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Resumen

En la actualidad existe un notable incremento de la capacidad de procesamiento y
despliegue grafico de las computadoras personales. Este hecho, aunado a fa aparicion
de tecnologias cada vez més depuradas para el desarrollo de ambientes virtuales ( que
incluso funcionan en Internet ) como: java3D, VMRL y QTVR entre otras, nos permite
prever la expansion de los ambientes virtuales. Este tipo de sistemas permitirdn a las
personas interactuar con fines colaborativos o de entretenimiento en ambientes cuyo
comportamiento se apegan a la realidad. Esta tecnologia permitird, (y a su vez
requerira) cada vez de una mayor interactividad de los usuarios, y es en este punto
donde las interfaces tradicionales comenzardn a ser obsoletas.

Una posible solucion a este problema es el desarrollo de nuevas interfaces que
contemplen la captura de los movimientos del usuario. El proceso de captura de
movimiento consiste en el registro de la posicion y orientacion de objetos a través del
tiempo. En lo particular este proceso puede ser aplicado por una computadora para
registrar los movimientos de una persona. Esta tecnologia es utilizada en diferentes
campos como: dispositivos de entrada e interfaces, animacion, realidad virtual y control
de robots enifre muchos otros. El tema de esta tesis se enfoca precisamente a los
dispositivos de entrada y las interfaces hombre/maquina. La propuesta es desarrolfar
un dispositivo de enirada ‘genérico” que permita a la computadora registrar
expresiones corporales para que posteriormente sean interpretadas en el contexto de
una interfaz (esto ultimo se efemplifica a lo largo del trabajo, pero no se desarrolfla en
extenso).

La flexibilidad que ofrece este dispositivo permitird al usuario tener una interaccion mas
directa con la computadora ya que ésta podra registrar todos sus movimientos y
entonces interpretarlos de acuerdo a las necesidades de cada aplicacion. Con esto en
mente es posible pensar en un dispositivo de entrada unico, que permifa al usuario
comunicarse libremente con la computadora sin necesidad de ningun ofro dispositivo
fisico. Es decir, al conocer la computadora los movimientos del usuario, ésta puede
asumir la interaccion con un determinado dispositivo sin que este exista en realidad.
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Introduccion

Los dispositivos de entrada para las computadoras, son aquellos que les permiten
adquirir informacion de su entorno. El proceso de captura de movimiento es utilizado
por muchos de estos dispositivos para permitir la comunicacion del humano con la
computadora. Esta comunicacion se logra registrando acciones especificas del cuerpo
como son: la opresidén de los dedos sobre un teclado o el desplazamiento de un
apuntador {(mouse) sobre un plane. Una vez que la computadora tiene acceso a esta
informacion entonces puede interpretarla de acuerdo a la actividad que esté realizando
el usuario. Bajo este esquema puede observarse que las interfaces entre et humano y
la computadora estan limitadas en cierta medida por la capacidad de captura de
informacion del dispositivo de entrada [1].

En la actualidad la mayoria de las interfaces con las computadoras no requieren otros
dispositivos aparte de los ya mencionados (mouse y teclado), ¢ bien si se requiere una
mayor interactividad, entonces el problema suele resolverse de formas ingeniosas
usando estos mismos dispositivos junto con interfaces de comportamiento variable [1].
Existe, sin embargo, un acelerado avance tecnoldgico para el hardware grafico de las
computadoras. Lo cual nos indica que en un futuro cualquier computadora de escritorio
tendra la capacidad de representacion en tiempo real de ambientes virtuales. De hecho
muchas de las tecnologias para Internet nos previenen sobre este cambio:VRML, Java
3D, QTVR entre otros, sobre todo los sistemas de entretenimiento ya estan haciendo
uso extensivo de esta tecnologia.

El principal objetivo de utilizar realidad virtual es el proveer al usuario de un ambiente
con caracteristicas que se apegan al mundo real. De esta manera las interfaces pueden
ser similares a las herramientas y utensilios que usamos cotidianamente, por lo que su
uso resulta mas intuitivo. Para entender mejor esta propuesta debemaos recordar que
nuestra actividad mental esta profundamente ligada al concepto de espacio, obtenido a
lo largo de nuestra vida ( “experiencia espacial}. Por [o que si el humano tiene
oportunidad de interactuar en un ambiente tridimensional entonces podra aprovechar de
mejor manera sus conocimientos y habilidades previas [2]. Aln falta mucho por
investigar en cuanto a la mejor manera de interactuar con este tipo de ambientes. Por el
momento solo se han adaptado las interfaces existentes para permitirnos algunas
actividades como es el navegar ¢ examinar. Sin embargo con estos recursos no es
posible explotar todas las ventajas que la representacidn de ambientes virtuales puede
ofrecer [3].

Ei sistema de captura de movimiento que hemos desarrollado funciona como un
dispositivo de entrada generico, que permite registrar expresiones corporales para que
después éstas puedan ser interpretadas en el contexto de una interfaz. Nuestro
sistema béasicamente es un exoesqueleto’ que permite acoplar una serie de sensores
flexibles a las articulaciones del cuerpo. Con él es posible medir el angulo en cada

U Semejuante o wna sarmadura, en nuestro caso se drata de un traje de matertal flexible que se ajusta al cuerpo.
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articulacion para después reconstruir los movimientos y expresiones a través de
cinematica directa.

En el primer capitulo de este trabajo se describe al lector en que consiste la captura de
movimiento, los elementos que componen a los sistemas de captura, su caracterizacion
y clasificacién. Se mencionan también en forma breve el estado actual de los sistemas
mas utilizados, principales caracteristicas, ventajas y desventajas.

El segundo capitulo se enfoca al desarrollo del sistema en cuestidon, en este punto se
retoma mucho del trabajo que se ha hecho en el disefic de otros sistemas y que en &l
primer capitulo se describieron en forma breve. Se propone una arquitectura y un
esquema de trabajo que permita salvar las desventajas de los actuales sistemas de
captura. Se definen los elementos electrénicos y las herramientas de programacion a
utilizar y se comenta el trabajo de construccion del sistema. El capitulo finaliza con un
resumen de las principales caracteristicas ocbservadas en el sistema durante su
desarrollo y en pruebas preliminares.

En el tercer capitulo se describen los resultados obtenidos al utilizar el sistema, desde
la prueba de los sensores, la reconstruccién y visualizacion del movimiento capturado,
hasta la aplicacion del sistema como un dispositivo de entrada.

En el cuarto y ultimo capitulo se mencionan las mejoras al sistema y el trabajo a futuro
que se pretende realizar. Se hacen algunos comentarios y conclusiones finales acerca
del proyecto.

~1



Capitulo 1

Antecedentes

La captura de movimiento consiste en el registro de la posicion y crientacién de objetos
a traves del tiempo. Este proceso puede ser aplicado para registrar los movimientos de
una persona. Para este caso en particular la informacion capturada puede ser tan
general como la posicidn del cuerpo en el espacio, o bien tan compleja como las
gesticulaciones faciales o las deformaciones de la masa muscular [4].

1.1. Componentes de un sistema de captura

Un sistema de captura de movimiento para el cuerpo humano se compone de los
siguientes elementos [5], algunos de ellos pueden omitirse de acuerdo a la tecnologia
utilizada (ver figura 1.1):

 Sensores y/o marcas® o fuentes®, con sus respectivas interfaces electrénicas
(todos ellos sobre el cuerpo del sujeto).

» Fuentes o marcas y/o sensores, con sus respectivas interfaces electrénicas
(todos ellos externos).

s Interface electrdnica para la computadora.
» Computadora.

e Modelo computacional y datos.

Beferencia naturat . .
{techo o yowos ) e =y Sensor sobre el cuerpo (hofncidmetn)
g
“”,; i _:LM_W] Sensor extemo (camars)
Sensor sobre el cuerpo [ NPTt
. 4 e Entradas ofros sensores
(bobumas o merdfares . PP o Refeverca setificaal ; para
de vl easaruda) S, ¥, g’ \\.3‘_ (Fﬂm}m x:;j'lganha ) y J.
o |
&
T I g R
N e w0 e e trdrace
Referencia ~ Commutadom
artificial (genexador dz carpo Sensorsobre el cuerpo ¥ e
MRENENCO o wltrasomnido} referencia (sensor flemble)

Figura 1.1. Ejeraplos de componentes do los sistemas de captura de movimiento para el cucrpo humano [5).

* Su funcion es retlejar la energfa emitida por una fuente. Para cl caso de sistemas oplicos cstas pueden ser de
material reflejante u otro cuye color conraste con su entormo.

" Una tuente es un emusor de luz. nltrasonido, campo magnético o coalquicer ofra mamifestacion de energia cuya
magniiud o comportamiento pueda ser alectado por el movimaento v de esta forma sea postble medir sy variacion
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El movimiento de un objeto siempre es relativo a un punto de referencia. Para medir
dicho movimiento se requiere un sensor acoplado al objeto que pueda detectar la
distancia, orientacion o posicién de una fuente fija al punto de referencia. Una
configuracion equivalente resulta al acoplar la fuente al objeto y el sensor al punto de
referencia.

El cuerpo humano consiste en una serie de partes méviles, de tal forma que si tomamos
a cada una de ellas como referencia para otras entonces podremos acoplar sensores y
fuentes a estas para registrar su movimiento relativo. De forma similar podemos
disponer los sensores o las fuentes en un punto de referencia fuera del cuerpo, es
decir, nuestro punto de referencia puede ser externo y comun para todas las partes
maoviles del cuerpo.

Las fuentes pueden ser naturales: el campo gravitacional o magnético de la tierra; o
artificiales: campo magnético producido por bobinas, luz emitida por un LED, frecuencia
de audio proveniente de bocinas, etc. Como podemos observar existen solo 3
configuraciones posibles para la disposicion de los sensores y las fuentes en un sistema
de captura de movimiento para el cuerpo humane:

+ El sensory la fuente dispuestos sobre el cuerpo.
» El sensor acoplado al cuerpo y la fuente fija a un punto de referencia externo.
» La fuente acoplada al cuerpo y el sensor fijo a un punto de referencia externo.

Con base en este esquema, es posible clasificar a los sistemas de captura de una
forma sencilla, que considera a todos los sistemas existentes.

1.2. Clasificacion y caracterizacion de los sistemas de captura
de movimiento

Existen varias clasificaciones para los sistemas de captura, algunas de ellas se basan
en el principio de funcionamiento, por lo que los sistemas pueden agruparse en:
mecanicos, opticos, magneticos, etc. [6]. Estas clasificaciones pueden resultar
demasiado extensas y facilmente puede caerse en ambiguedades. Axel Mulder [5]
propone una de las clasificaciones, que a nuestro criterio es una de las mas completas.
Esta se basa en la ubicacion de los sensores, las fuentes y las marcas, con base en
estas referencias los sistemas pueden ser clasificados en 3 grandes grupos:

+ Medicion interna (inside-in) : el sensor y la fuente estan sobre el cuerpo, por io
general estos sensores tienen pequefios factores de deformacién® por 1o que se
recomiendan para sensar partes pequefias del cuerpo, sin embargo, bajo ciertas
configuraciones también es posible capturar el movimiento de partes de mayor
tamano. Estos sistemas no tienen limitantes de espacio de trabajo ya que no

"Relacten entre ¢f cambio de su forma v el cambio de alguna de sus propredades fisicas, por eremplo a resistividad,

9
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proveen informacion sobre su posicidn relativa al medio ambiente. Su principal
desventaja es que obstruyen en mayor o menor medida el libre movimiento del
cuerpo. Un ejemplo de estos sistemas son los guantes con sensores piezo-
resistivos y los exoesqueletos.

* Medicion del interior al exterior (inside-out): los sensores estan fijos sobre las
partes del cuerpo y existe una fuente exterior, por ejemplo una bobina
moviéndose en un campo magnético generado externamente. Estos sistemas
proveen informacion sobre su posicion relativa al medio ambiente. El espacio de
trabajo y precision estan limitados por las caracteristicas de la fuente y los
sensores. Por lo regular son utilizados para capturar el movimiento de partes
grandes de cuerpo humano. Como ejemplos de estos se pueden mencionar los
sistemas magnéticos y los acusticos

+ Medicion del Exterior al interior {outside-in): los sensores se encuentran en el
exterior detectando fuentes sobre el cuerpo, en este caso las fuentes se
denominan como marcas, que pueden ser pasivas (reflectores) o activas
(emisores). Estos sistemas son sensibles a la oclusién® por lo que generalmente
no se ocupan con partes pequenas del cuerpo ya que estc limita su espacio de
trabajo, que de por si se considera reducido. Estos sistemas son los gue menos
obstruyen el movimiento del cuerpo, pero también los que mayores recursos
consumen. Dentro de esta clasificacion estan los sistemas dpticos.

Como complemento a la clasificacién arriba descrita Mulder también propone una serie
de parametros con los cuales pueden ser caracterizados los sistemas de captura.
Dichos parametros nos permiten identificar a cada sistema, sus ventajas y desventajas
sobre otros.

Especificaciones descriptivas
+ Medio entre el sensor y la fuente ( acustico, electromagnético, dptico,
mecanico).
* Localizacién del sensor y la fuente ( inside-in, inside-out, outside-in ).
* Tipo de fuente (artificial o natural).
» Parie del cuerpo a que se aplica (dedos, manos, brazos, hombros,
0jos, cabeza, torso, piernas, pies, etc).

Medidas estaticas
* Rango de resolucion espacial.
» Precisién.
¢ Linealidad, histéresis, calibracion.

" Bsto sucede cuando las marcas quedan ocultas a los sensores. por lo regular por Ja wterferencia de alguna parte del
cuerpa
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Medidas dinamicas
» Precision dinamica (si el sistema es lineal este valor es igual a la

precision
e estatica).

Ancho de banda, rango de frecuencias o resolucién temporal.
» latencia, retraso, defasamiento, tiempo de actualizaciéon o exactitud

temporal.

Medidas de precision

* Repetibilidad, estabilidad, durabilidad.

* Inmunidad al ruido, interferencia electromagnética (radiofrecuencias,
60Hz, materiales ferromagnéticos, oclusion), capacidad de filtrado.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas tipicas de los sistemas de captura.

Medicion interna

Medicion del interior al

““Medicion del

L. exterior exterior al interior
(Inside-in) (Inside-out) ( Outside-in)
Resolucion ~ 0.005 - 8 mm; ~0.0015-0.2 %
espacial ~ 0.5 -1 grados ~0.025 - 0.1 grados | del 4rea de captura. -
Precision _ ~08-5mm; ~0.004-05%
_espacial <=5 grados ~ 0.1 a 3 grados i del érea de captura. :
Ancho de _ _ =
banda <= 80 Hz <= 150 Hz <= 125 Hz
Latencia ~1ms ~1-40 ms ~1ms
... . ~ 0.0055 - 0.02 %
Precision Media o alta Alta del drea de captura.
Marco de Objeto en movimiento : 1
referencia | y referencia. Area de captura. Area de caplura.
Dimensiones {1 cc (sensor y fuente) 1-10 cc (sensor); < 1 cc {sensor);

10 cc (fuente)

10 cc (fuente)

Area efectiva

Fuente natural:
ilimitada.

$30,000.

de trabajo Sin limite Fuente artificial: T a4 mderadio
1-2 m de radio.
: Guante:
Precio (USD) $1000+r§;£'000' $1000 a2 $10,000  {$20, 000 a $150,000
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1.3. Estado actual de los sistemas de captura mas utilizados

El mercado de los sistemas de captura ha crecido notablemente ante al abaratamiento
del equipo de cémputo de alto desempefio, ya que con ello es posible costear
aplicaciones de animacion, entretenimiento, etc. Esto ha dado lugar a que diversas
companias desarrollen y comercialicen una gran variedad de productos, uno para cada
necesidad y presupuesto. Los 3 sistemas que a continuacién se mencionan representan
los més utilizados para la mayoria de las aplicaciones. Cada uno de ellos a su vez sirve
como ejemplo de cada uno de |0s grupos de la clasificacién dada por Mulder [5].

1.3.1. Sistemas Opticos para captura de movimiento (outside-in)

El funcionamiento de estos sistemas se basa en el andlisis de imagenes de video de
alto contraste de marcas reflectoras acopladas al objeto cuyo movimiento se desea
capturar. Las marcas son pequenas esferas cubiertas de material reflectivo similar al de
los sefialamientos de transito. La imagen de las esferas es captada por camaras de alta
velocidad, el numero estas tltimas depende del tipo de captura de movimiento. La
captura de movimientos faciales utiliza por lo regular una camara. La captura de
movimiento del cuerpo completo puede requerir de cuatro 0 mas cadmaras, tantas como
sean necesarias para cubrir el area donde se realizan los movimientos. Para
incrementar el coniraste, cada camara estda equipada con emisores {LEDs) infrarojos
(IR) vy filtros de paso IR en las lentes de éstas. Las camaras estdn asociadas a tarjetas
controladoras, que por lo regular estan instaladas en un equipo PC.

Dependiendo del sistema, durante el proceso de captura la computadora graba el video
de alto contraste (1 bit} o bien imagenes mostrando sdélo centroide de cada marca.
Antes de iniciar esta tarea debe calibrarse el sistema, esto se logra grabando un marco
de calibracion, el cual esta compuesto por un conjunto de marcas distribuidas en un
espacio 3D acotado y cuyas medidas son cuidadosamente registradas. Este marco
servira como referencia para la sesion de captura.

Después de la sesion de captura, las imagenes deberan ser procesadas. Si se cuenta
con el video de alto contraste, entonces se deberan encontrar los centroides de cada
marca, pero si ya se cuenta con las imagenes que los muestran entonces se procede a
correlacionar su posicidn con la de imagenes obtenidas por otras camaras. Tomando
las imagenes de un par de camaras es posible triangular la posicion de cada marca en
el espacio. La trayectoria de cada marca es identificada al procesar el conjunto de
cuadros del video. Durante este proceso algunos problemas pueden ocurrir, como es la
imposibilidad de diferenciar una marca de otra cuando sus imagenes se traslapan,
oclusién de una marca con alguna parte del cuerpo, ruido vy reflgjos falsos en la imagen.
Algunos de estos problemas pueden salvarse si nos auxiliamos de las imagenes
provenientes de las otras cdmaras para inferir la verdadera posicion de las marcas.
Puede observarse que este proceso puede requerir de tiempo y en ocasiones de
intervencién humana, todo depende de la calidad de la informacion capturada y de la
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fidelidad requerida. Si los datos estdn limpios el proceso puede llevar de uno a dos
minutos por cada segundo de captura (realizado con un muestreo de 120 imagenes por
segundo). Para datos con ruido o que describen trayectorias complicadas el tiempo
requerido por segundo de captura, puede dispararse hasta 15 o 30 minutos. Para
aplicaciones gue requieren menos de 1 minuto de captura de movimiento, puede
utifizarse los sistemas opticos, pues seran practicos aun en los peores casos. Para
aplicaciones que requieran mayor tiempo de captura, el problema de la variabilidad del
tiempo requerido para procesar las imagenes puede ser riesgoso. Los proveedores de
servicios de captura con esta tecnologia pueden cobrar hasta $180 ddlares por hora de
este proceso [7].

Configuracion tipica

La configuracion usual para capturar el movimiento de una persona utiliza de 20 a 30
marcas adheridas al cuerpo o a ropa ajustada. El tamafio de estas marcasvade 1 a
5cm de diametro, dependiendo del hardware y del drea de captura. La ubicacion de las
marcas sobre el cuerpo depende de la aplicacién que se dara a los datos. Por lo regular
solo se utiliza una marca por punto de interés, tales como: pies, rodillas, caderas,
codos, etc.

La configuracidon mas sencilla debe incluir: tres marcas para la cabeza del sujeto, una
marca en la base del cuello y otra en la base de la espina dorsal, una mas en cada
hombro, codo, muneca, mano, rodilias, tobillos y pies, haciendo un total de 21 marcas.
En caso de que se requiera informacién mas detallada como puede ser la rotacién de la
mufieca, entonces se requeriran marcas adicionales. En el caso de la rotacion cubital se
necesita sustituir la marca de la mufieca por un par en ambos extremos de ella de forma
gue pueda apreciarse la rotacion relativa entre el brazo y el codo.

Ventajas

* Dependiendo del sistema de captura y de la precision requerida, la amplitud del
area de captura puede ser arbitrariamente grande.

« El sujeto no porta al sistema de captura, por lo que tiene mayor libertad de
movimiento. Esto le permite correr, saltar y hace otras actividades que no pueden
hacerse si se portan cables y equipo electronico.

« | as marcas son elementos pasivos dentro del sistema de captura por lo que su
costo es minimo, incrementar nimero resulta extremadamente barato. En teoria
pueden ser incluidos varios cientos de marcas en una misma area de captura, sin
embargo el limite puede ser establecido por el software de procesamiento o la
capacidad de computo del hardware utilizado.
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* La frecuencia de muestreo de estos sistemas es de 120 a 250 Hz, la cual es
suficiente para registrar la mayoria de los movimientos del cuerpo humano,
incluso movimientos rapidos como puede ser el lanzamiento de un objeto, una
patada o un golpe. Debemos recordar que para la mayoria de las aplicaciones,
como son cine y video, se utilizan de 20 a 30 cuadros por segundo; 120
muestras por segundo ofrecen una mayor calidad de captura pero pueden
resultar imperceptibles a la vista.

Desventajas

¢ |os sistemas de captura de movimiento opticos son los mas costosos, desde a
$150,000 hasta $250,000 ddlares; inclusive el costo de operacion es elevado.

¢ Dado que los sistemas de captura dpticos se basan en el andlisis de imdgenes
de alto contraste, tanto la iluminacién ambiental, reflejos, colores en la ropa y el
fondo de la escena pueden afectar el resultado final.

» Los reflejos producidos por joyeria, pisos y en general por objetos brillantes
pueden inducir errores en el sistema al generar lecturas de marcas donde estas
en realidad no existen.

+ Dado que las marcas deben ser visibles por al menos 2 camaras (para poder
reconstruir a través de triangulacion la posicion espacial de una marca), existe el
riesgo de que una de ellas quede oculta por otro objeto (como puede ser una
parte del cuerpo). Esto puede resultar en perdida de informacidn, ruido,
desplazamientos o confusidn entre marcas.

+ Como se menciono anteriormente, el tiempo de procesamiento de las imagenes
registradas en una sesion de captura pueden variar, ello depende de los
requerimientos de precision, complejidad de los movimientos y en general de la
calidad de la informacion capturada.

» Este tipo de sistemas no puede ofrecer resultados en tiempo real, por lo gue si la
calidad de la informacion capturada es adecuada o no podra saberse hasta el
momento de su procesamiento. Es comun que se deba repetir el proceso de
captura 2 0 3 veces para obtener resuftados aceptables.

* A pesar de que la adicion de un mayor numero de marcas es relativamente
barato, debe considerarse que con elio se incrementa tambien el tiempo de
procesamiento, ya que debe darse seguimiento a la trayectoria de cada una de
ellas a traves del software. Por otro lado debe considerarse que el procesamiento
de las imagenes solo nos dara la posicion en el espacio de cada marca, y que
para reflejar dicho movimiento en una entidad deniro de [a computadora como
puede ser un personaje virtual debe utilizarse un proceso de cinematica inversa.
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» FEl sistema es muy sensible a la calibracién inicial, por lo que cualquier
desplazamiento de las camaras puede producir inconsistencias como duplicidad
de puntos o perdida de la trayectoria.

1.3.2. Sistemas magnéticos para captura de movimiento (inside-out)

Los sistemas de captura magnéticos utilizan sensores que miden con precisién el
campo magnético producido por una fuente, como puede ser una bobina o un conjunto
de ellas. Como ejemplos de estos sistemas estan “Bird” y “Flock of birds” de Ascension
[8], v “Fastrak” y “Ultratrak” de Polhemus [9]. Este tipo de sistemas pueden operar en
tiempo real y proveer de 15 a 120 muestras por segundo (dependiendo del nimero de
sensores). Los datos adquiridos proveen informacién sobre posicién y orientacion (6
grados de libertad) con un minimo de retardo entre el muestreo y la transmision de
datos.

Los sistemas de captura magnéticos tienen una o0 mas unidades de control, a ellas se
conectan las fuentes de campo magnético y los sensores. A su vez las unidades de
conirol estan conectadas a una computadora, en la mayoria de los casos a través de
una red o por medio de un puerto serie. El software de captura puede comunicarse a
las unidades de control a través de un manejador (driver). Antes de iniciar la sesién de
captura los sensores deben fijarse a los objetos cuyo movimiento serd rastreado. La
fuente puede estar dentro del drea de captura o fuera de ella, la restriccion mas fuerte
de estos sistemas es que no deben existir objetos metalicos que interfieran con el
campo magnético, ya que esto alteraria las lecturas de posicion y orientacion de los
Sensores.

Configuracion tipica

Dado gue cada sensor provee informacion acerca de su posicion y orientacion, es
posible utilizar un numero pequefo de estos (10 a 20 sensores) para reconstruir el
movimiento del cuerpo humano usando cinematica inversa. La restriccion de este
método es que debe conocerse la longitud de los miembros del cuerpo.

El software “MotionSampler” de AliaslWavefront [10] utiliza un proceso de filtrado
denominado “BIPED” para determinar el angulo de rotacion de las coyunturas y la
posicion en el espacio del cuerpo humano. Este método solo utiliza 11 sensores
estratégicamente distribuidos y proporciona una traslacion y alrededor de 16 rotaciones.
Por otro lado el software “Kinemation” también de AliasiWavefront ofrece 2 metodos
para reconstruir el movimiento del cuerpo:

1. Utilizar cinematica inversa para obtener los angulos de las coyunturas.
2. Obtener estos angulos directamente utilizando 2 sensores, uno a cada
lado de las coyunturas.
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El segundo método ofrece mejores resultados, sin embargo requiere un mayor cuidad al
calibrar el sistema.

El proceso de captura utilizando un sistema magnético es muy similar al proceso de
filmar una escena. Para asegurar un mejor resultado es necesario que los usuarios
ensayen y se familiaricen con los sensores, el cableado y el area de captura donde esta
activo el campo magnético. Dado que estos sistemas pueden trabajar en tiempo real,
los pueden apreciarse inmediatamente y dado el caso corregir los movimientos,
haciendo el proceso de captura mas interactivo.

Ventajas

Los sensores proveen informacion acerca de su posicion y orientacion, por lo que
es posible inferir algunos movimientos del cuerpo utilizande un numero reducido
de estos sensores.

Estos sistemas miden la distancia y rotacion relativa entre el objeto que es fuente
del campo magnético y cada uno de los sensores, por lo que para calibrar el
sistema solo es necesario conocer la posicion de la fuente.

Estos sistemas son utilizados para una gran variedad de aplicaciones, dada la
robustez que presentan pueden usarse incluso para dotar de movimiento a
personajes virtuales en programas de television en vivo. Por su razonable
confiabilidad, facil mantenimiento y sencillez de transporte ¢ instalacién, son los
sistemas mas utilizados y existe una mayor experiencia entorno a ellos.

Dado que estos sistemas pueden trabajar en tiempo real el proceso de captura
interactivo puede hacerse en forma interactiva.

El costo del sistema esta por debajo de los $40,000 ddlares.

Desventajas

E! campo magnético utilizado por estos sistemas se ve afectado por objetos
metalicos. Algunos sistemas son menos sensibles que otros a estas
interferencias, pero auln asi deben evitarse muros, pisos, bases y muebles
metalicos cerca del area de captura

El area de captura esta limitada por el area donde sea efectivo el campo
magnético producido por la fuente. Esta area suele ser mucho menor que la de
los sistema opticos.

El ndmero de sensores que pueden acoplarse al cuerpo humano puede estar
limitado por la carga de grueso cableado que esto implica.

{6
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¢ La velocidad de muestreo (30 a 60 HZ) puede resultar insuficiente para algunas
actividades como son las deportivas, donde las rédpidos movimientos de los
miembros no pueden ser registrados por el sistema. Si a esto afiadimos el
proceso de filtrado que cominmente se aplica en 10s sistemas magnéticos para
reducir el “temblor” producido por pequefas variaciones en las mediciones,
entonces la velocidad de muestreo puede reducirse a 15 HZ.

1.3.3. Sistemas mecanicos para captura de movimiento (inside-in)

El principio de funcionamiento de estos sistemas es unc de los mds simples. Se basa
en detectar los movimientos de una estructura articulada a través de sensores
dispuestos en cada parte mévil de ésta. Los sensores pueden ser potenciometros,
codificadores o cualquier otro con el cual se pueda determinar la posicion relativa entre
una parte movil y otra. La informacidn proveniente de los sensores es enviada a la
computadora y en ella puede reconstruirse el movimiento de [a estructura a traves de
cinematica directa. Para capturar el movimiento del cuerpo humano la estructura se
sobrepone al cuerpo, a manera de un exoesqueleto; sus articulaciones deben
concordar con las coyunturas del sujeto de tal forma que cada movimiento de este sea
transmitido a la estructura. Un ejemplo de estos sistemas es “Gypsy” de MetaMotion
[11] ,el cual provee informacién de hasta 17 coyunturas del cuerpo utilizando 43
sensores.

Ventajas

» No tiene los problemas de distorsidon inherentes en los sistemas que requieren
fuentes o sensores externos. La distorsién del campo magnético por objetos
metalicos y la oclusién de las marcas en los sistemas Opticos son ejemplos de
estos problemas. No requiere de ambientes controlados.

+ Lainmunidad a interferencias externas permite que estos sistemas puedan
facilmente extenderse para capturar el movimiento de varios sujetos dentro de
una misma area.

» FEiarea de captura practicamente es ilimitado ya que esta se basa Unicamente en
la posicidn relativa entre las partes madviles del cuerpo.

» Sencillo de utilizar y calibrar, el entrenamiento del sujeto es minimo.

» El hardware es extremadamente sencillo, lo cual facilita su fabricacion y
mantenimiento

e El costo de estos sistemas es el mas bajo, alrededor de $20,000 dolares.
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Desventajas

e El exo-esqueleto puede obstruir el libre movimiento del sujeto si su estructura es
demasiado rigida.

¢ La anterior restriccion ha impedido el uso de estos sistemas para muchas
aplicaciones por lo que el mercado y la experiencia de los usuarios se ha
enfocado a sistemas como los magnéticos y 6pticos a pesar del alto costo que
ello implica.

1.4. Conclusiones

En el capitulo que agui concluye se describid la tecnologia para la captura de
movimiento del cuerpo humano, los elementos que componen a los sistemas de
captura, su clasificacion y caracterizacion. Se mencioné también el estado actual de los
sistemas més utilizados en la actualidad, haciendo énfasis en su operacion, ventajas y
desventajas a fin de retomar todos estos al momento de disefiar nuestro sistema de
captura. En el siguiente capitulo retomaremos el esquema de operacion de los sistemas
de medicién interna, cuyas ventajas en precio, sencillez de operacidn y construccion lo
hacen un modelo ideal a seguir para nuestro desarrollo.

s



Capitulo 2

Diseno y desarrollo del sistema de captura

En el anterior capitulo se describié en forma breve la tecnologia de captura de
movimiento y se mencionaron las caracteristicas de los sistemas mas utilizados en la
actualidad. En el presente capitulo se describe el disefio y desarrollo del sistema de
propuesto como proyecto de tesis y cuyo funcionamiento se basa en los sistemas de
captura mecanicos {medicidn interna).

2.1. Arquitectura del sistema

De acuerdo a la descripcidn de los sistemas de captura mecanicos expuesta en el
capitulo anterior, puede observarse que el principio de funcionamiento de estos es uno
de los mas sencillos. Los sistemas mecdnicos se componen basicamente de una serie
de sensores de posicidn, una interfaz electrénica para acondicionar y digitalizar las
sefiales de los sensores, y de un manejador residente en la computadora donde se
hara el procesamiento de la informacidn (ver figura 2.1).

Sensores Adquisicion Procesamiento de
de datos informacion

T

|

]
Hardware

— de Pl Computadora

Captura

]

M

Figura 2.1, Esquema general de un sistema de captura mecanico.

La principal desventaja de los sistemas mecdnicos es la obstruccién que representa la
estructura que permite mantener a los sensores sobre las articulaciones. La propuesta
de solucidn para este problema es utilizar estructuras flexibles que presenten una
resistencia minima al libre movimiento del cuerpo. En cuanto a la adquisicion de datos
se propone el uso de un microcontrolador que cuente con puertos de conversion A/D y
con algin medio de comunicacidn estandard (USB, R8232, paralelo) de tal forma que la
informacién pueda ser enviada a una computadora para su procesamiento.
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Es facil ver que el disefio de este sistema puede dividirse en diferentes médulos, lo cual
resulta conveniente si pensamos en facilitar las pruebas del prototipo y posteriores
modificaciones y mejoras. Una arquitectura modular como la que se muestra en la
figura 2.2 permite sustituir cada elemento sin necesidad de modificar a otros. Esta
arquitectura no es mas que una extensién del esquema general de la figura 2.1. El
hardware abarca los sensores y el circuito de adduisicidén de datos y el software esta
formado por un conjunto de procesos residentes una o mas computadoras. Los
elementos de la capa superior permiten la programacién de nuevas aplicaciones y/o la
comunicacion con el software de terceros.

L]
Aplicaciones ! Aplicaciones externas I

Comunicacion Software
Procesamiento de Informacion
Adquisicion de datos Hardware

Sensores

Figura 2.2. Arquitectura propuesta para el sistema de captura de movimiento.

2.2. Descripcion general del funcionamiento del sistema

Una vez propuesta la arquitectura del sistema que se pretende desarrollar,
procederemos a describir con mayor detalle cada uno de sus componentes.
Comenzaremos con la descripcidn de los elementos del hardware, continuaremos con
el software y finalmente se mostrara como utilizar el sistema en et desarrollo de nuevas
aplicaciones.

2.2.1. Sensores

La mayoria de las estructuras y sensores utilizados en los exoesqueletos son de
materiales rigidos que dificultan los movimientos, y que en algunos casos pueden
dafiarse por flexiones bruscas. Los sensores de nuestro sistema son de material flexible
cuyas las propiedades fisicas no afectan las mediciones, por lo que el deterioro por el
uso afectan en menor medida sus funciones. Estos sensares tienen la caracteristica de
cambiar sus propiedades eléctricas en funcién de la torsién a que son sometidos. En la
figura 2.3 se muestra en forma grafica el cambio de resistencia en las terminales del
sensor de acuerdo al dngulo en que es flexionado. A medida que se deforma el sensor
su resistencia eléctrica se incrementa en forma lineal, este comportamiento puede

20
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observarse desde 0 ° con un determinado valor de resistencia, hasta los 90° donde la
resistencia toma un valor estacicnario.

Figura 2.3. Representacién del cambio de las caracteristicas eléctricas del sensor en funcitén de la torsion a que
es sometido.

Es fécil ver que si acoplamos estos sensores a las articulaciones, entonces se podra
determinar el angulc de flexién de las mismas. En la figura 2.4 se muestra la

representacién de una mano y uno de los sensores acoplado a la articulacion del dedo
indice.

Figura 2.4. Acoplamiento del sensor a una articulacién y la correspondencia entre la deformacion del primero
con el dngulo de flexion de la dltima.

El angulo de flexion de las articulaciones puede obtenerse a partir de las lecturas del
sensor (resistividad) mediante la siguiente funcion lineal :

AnguloFlexidn = LecturaSensor * Factor + Offset

El factor {pendiente) y el offset que se indica en la funcion pueden depender de las
caracteristicas de la anatomia de cada usuario y/o de los elementos del sensor, sin
embargo estas variaciones pueden corregirse al calibrar el equipo.
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2.2.2. Adquisicién de datos

El médulo de adquisicidn de datos tiene la funcion de tomar las sefales provenientes de
los sensores, digitalizarlas y enviarlas a una computadora para su procesamiento {ver
figura 2.5). Este mddulo se compone basicamente de un microcontrolador HC11 modelo
F1 [12] en configuracién Single-Chip-Mode [12] y una serie de multiplexores analogicos.
Estos ultimos son necesarios para extender el nimero de canales de conversion, ya
que el microcontrolador solo cuenta con 8 puertos de conversion A/D. A cada puerto de
conversion del F1 se asocia un multiplexor analégico 8X1, y con esto es posible atender
hasta 64 canales (sensores St a 564 de la figura).

Hardware de Captura

Microcontrolador HC11

- _—+—" Selector (1-8)

Y

» l )
Muitiplexor 1 —’ Puerto A/D 1 Puerto Sanal Computadora

4_____._

vV U

ol Multiplexor 8 _h Puerto A/D 8

\

l L L} LB — - — —— — N Wam G mmy BN e el
Figuwra 2.5. Mddulo de adquisicion de datos.

La informacion capturada por el microcontrolador es empaqguetada y enviada por un
puerto serial estdndar RS232 a una computadora. Cada paquete estd formado por 64
enteros cortos (8 bits) que representan la informacion registrada, y por un par de
caracteres especiales que representan el inicio y final del paquete:

#DIDZ D! DGlDGZDM#
El esquema de trabajo del médulo de adquisicidén de datos es el siguiente:

1. Inicializar puertos de conversion A/D.

2. Inicializar puerto serial.

-2
-2
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3. St se inicia un nuevo paguete de informacién:
Enviar cabecera del paquete por el puerto serial.

4. Seleccionar el canal correspondiente de cada multiplexor.
5. Realizar conversién A/D.
6. Enviar informacion por el puerto serial.

7. Si se han barrido todos los canales:
Enviar caracter de fin del paquete por el puerto serial.

8. Regresar al paso 3.

El programa que provee esta funcionalidad se aloja en la memoria del HC11, el cddigo
fuente puede consultarse en el apéndice correspondiente. En la figura 2.6 se muestran
los principales componentes del hardware de captura.
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Figura 2.6. Visia del prototipo del hardware de caplura.

Para operar este médulo el usuario debe seguir los siguientes pasos:
1. Conectar el sistema a una fuente de 5 Volts.
2. Conectar el cable de puerto serie a una computadora.

3. Conectar los sensores a travées de los conectores db25.

{2
v
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4. Oprimir el botdn de reset.
5. Oprimir ef botén de inicio.

Una vez que se ha pulsado ef botdn de inicio ef LED indicador comenzara a
encenderse y apagarse a razén de 2 veces por segundo, y la informacion empezara a
enviarse a través del puerto serie. En la figura 2.7 se muestra el hardware de captura y
un guante al cual se le han acoplado una serie de sensores, en este punto el prototipo
permite registrar los movimientos del brazo derecho de una persona.

Figura 2.7. Elementos del prototipo del sistema de captura,

2.2 3. Procesamiento de la informacion

Este médulo es un proceso residente en la computadora que se conecta al modulo de
adquisicién de datos y tiene la tarea de recibir la informacién a través del puerto serial y
ponerla a disposicién de otras aplicaciones. La programacién de éste modulo puede
realizarse en cualquier lenguaje que proporcione soporte para la comunicacion a traves
de puertos seriales. Independientemente del lenguaje utilizado el esquema de trabajo
del médulo de procesamiento de informacion es el siguiente:

1. Inicializar el puerto serial.
2. Leer informacion del puerto serial.

3. Desempaquetar los datos.
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4. Mapear los datos a grados.
5. Filtrar informacion (opcional).

6. Poner a disposicién de otras aplicaciones la informacion capturada a través de
objetos.

7. Regresar al paso 2.

En esta tesis se desarrollaron 2 prototipos para este médulo, uno programado en
lenguaje Java y el otro en C. El cédigo fuente del mddulo de procesamiento puede
consultarse en el apéndice correspondientes (Servidor.java y ServidorMocap.c
respectivamente). En esta seccidon Unicamente se mostraran fragmentos de cédigo
conforme se considere necesario.

La inicializacion de los puertos es muy similar en los lenguajes Java y C. Con este
proceso se indica la configuracién necesaria en cuanto a velocidad, tamafo de los
paquetes, correccion de errores etc.

Cddigo en lenguaje Java:

serialPort = (SerialPort] portId.open("LectorMocap”, 2000);
serialPort. setSerialPortParams (9600,
SerialPort.DATABITS 8,
SerialPort.STOPBITS 1,
SerialPort.PARITY_NONE) ;

Cddigo en lenguaje C:

fd = CapSerialOpen{rceoMl”, 9500, &, CAP_PARITY _NONE, 1,
CAP SERTAL_BINARY, NULL);:

En el caso de Java, las bibliotecas que proveen el soporte de comunicacion con los
puertos seriales son distribuidas por SUN bajo el nombre de “Java Communications”
{28]. Para el lenguaje C existen muchas bibliotecas para cubrir esta necesidad, en
nuestro caso se utilizaron las bibliotecas de captura de movimiento que se distribuyen
con el software Maya [14].

En Java el proceso de lectura del puerto serial se lleva a cabo a través de activacion de
eventos, de esta manera solo se atiende al puerto cuando es necesario. Al producirse
un evento relacionado al puerto serial se activa la funcién sexrialEvent. En ella
deben filtrarse los diferentes eventos provenientes del puerto y dado el caso efectuar la
lectura correspondiente:

public veoid serialBEvent (SerialPortEvent event)

awitch({event.getEventTypal)) |
saae GerzalForeIvent, FI: Systen, cut.prantlIn{ Break ) broak,

o Ged Ll P U Event OF  Svstem olf Lpriatlngtoverrunt), Break;

(B
N
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case SerialPortEvent.DATA AVAILABLE:
readBuffer = new bvteil]:

try {
while (inputStream.available() > 0)

El proceso de lectura cambia sustanciaimente en el caso de C, ya que el esquema de
trabajo es utilizar un ciclo en el cual se verificara periédicamente el estado del puerto
serial, y su caso se efectuar la lectura de informacién:
while(1)
{
n=CapserialRead(fd, readBuffer,1):;
if{n)

{
7

Una vez que se tiene acceso a la informacidn proveniente del médulo de captura a
través del puerto serial, entonces es necesario desempaquetar los datos
correspondientes a cada uno de los sensores. Este proceso consiste de los siguientes
pasos:

1. Esperar cabecera del paquete ( caracter especial #).

2. Una vez que se detecta la cabecera se asume que los siguientes 64 digitos
representan la informacion de cada uno de los canales de captura.

3. La dltima lectura debe corresponder a un caracter especial #, de ser asi se
guarda el registro de las lecturas, en caso contrario se asume gque se ha
perdido la sincronizacion con el médulo de captura, por lo que se desecha el
paquete. En ambos casos se retorna al paso1.

Una vez que se ha capturado la informacion correspondiente a los canales de captura
se procede a mapear cada uno de los digitos a grados utilizando la funcién:

AnguloFlexion = LecturaSensor*Factor + Offset

Dependiendo del lenguaje utilizado, C o Java, la variable angulorFlexion puede ser un
tipo de dato ( por ejemplo un entero), una estructura de datos o bien un objeto. La
representacion de la informacion depende en gran medida de las necesidades de la
aplicacion y de las facilidades que ofrezca el lenguaje. Una vez que la informacion es
representada con alguna entidad [dgica entonces es posible compartirla con algun otro
modulo, como es el caso del modulo de comunicacion o bien otra aplicacién.

26
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2.2.4. Comunicacion

Este mddulo del sistema provee los recursos necesarios para permitir la transferencia
de informacidn entre el médulo de procesamiento de informacion y alguna aplicacién
externa. La comunicacion se realiza a través de sockets utilizando el protocolo TCP/IP,
de esta manera la informacion puede ser enviada a procesos residentes en la misma
computadora o bien en otras computadoras, aun si estas tienen diferentes sistemas
operativos. Las condiciones necesaria para establecer comunicacién con estas
aplicaciones externas es que estas soporten la comunicacion por sockets y conocer el
protocolo de comunicacion. Ei esquema de comunicacién consiste en los siguientes
pasos:

1. Iniciar un proceso que atienda los puertos en espera de alguna peticién de inicio
de comunicacion.

2. Al producirse dicha peticion se crean unc o mds sockets de acuerdo a las
necesidades de la aplicacion.

3. Asignar a cada socket un controlador de flujo de informacion.

4, Enviar y recibir informacion a través de los controladores de flujo en forma de
cadenas de texto.

Existen muchos lenguajes que soportan la programacion con sockets, entre ellos estan
java y C. Cabe mencionar que este mddulo puede ser programado en un fenguaje
diferente al que pudiera estar programado el médulo de procesamiento de informacion.
Los datos provenientes de este Uitimo pueden hacérsele llegar de alguna otra forma de
comunicacion interprocesos que ofrezca el sistema operativo (por ejemplo un pipe en
UNIX).

Se describira primero el moédulo de comunicacidon programado en Java por ser el mas
general y a continuacion el que ha sido programado en C ya que este permite la
comunicacion en especifico con Maya.

Modulo de comunicacion en lenguaje Java

El cuerpo principal de este mddulo se encuentra en el método servidorMocap del objeto
Servidor {para mayor informacion referirse al apéndice correspondiente). Las variables
de instancia que se utilizan en dicho método son las siguientes:

ServerSocket listen_socket; /*Socket para recepcidén de peticiones*/
Socket socket, /*8ockett/

DatalnputStroeam datesDelcliente, Acontroladores de flujo de
FraintsStream datosAlcliente; wnformacidnt/
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El proceso de espera en atencién a peticiones de comunicacién se levanta utilizando la
clase ServerSocket que proporciona Java:

listen _socket = new ServerSockat (puerteo) ;

Una vez que el proceso en de espera recibe una peticion se crea el socket de
comunicacion:

gocket = listen_socket.accept();
Finalmente se crean los controladores de flujo de informacién para el socket:

datosDelCliente = new DataInputStream(socket,getrnputstream()};
datesAlCliente = new Printstream{socket.getOutputStream());

Una vez que se han inicializado los controladores de flujo entonces puede enviarse o
recibirse informacion a través de ellos en forma de pequenos mensajes de caracteres,
tal y como se haria al enviar informacién a la pantalla:

datosDelcliente. readln(datos) ;
datosAlCliente.println{datos);

El manejoc de la informacién a travéds de mensajes de caracteres permite la
comunicacion entre procesos de forma transparente entre diferentes equipos de
computo e inclusive diferentes sistemas operativos. En lo particular el médulo que se
muestra en el apéndice envia los datos capturados a través de un socket en forma
tabuiar. A través del método printin(} se envia a algin proceso cliente una cadena
cuyos elementos estdn separados por un espacio, cada unc de estos elementos
representa la flexién de un sensor en cada momento. El proceso cliente (inicamente
tiene que leer la linea de datos, tomar cada uno de los elementos de la cadena e
interpretarlos como un angulo. La aplicacién BrowserMocap que se describe en el tema
de aplicaciones permite visualizar la representacién del cuerpo humano a través de
modelos 3D. Los datos que describen el movimiento Yy que permiten animar dicha
representacion pueden obtenerse directamente del médulo de procesamiento o bien a
través de la red utilizando el médulo de comunicacién.

Médulo de comunicacién en lenguaje C

El cuerpo principal de este mdédulo reside en ServidorMocap.c, donde trabaja en
conjunto al modulo de procesamiento de informacidn dentro de un mismo proceso. Esta
version del modulo de comunicacién permite el intercambio de informacién en forma
directa con el software de Maya a través de sockets. Sin embargo, el protocolo que
exige este software tiene una mayor complejidad que el ya expuesto en el caso de
Java, donde los datos simplemente se transferian en forma tabular. Para los fines de
este trabajo no se considera necesario programar dicho protocolo, por 1o que se utilizan
directamente las facilidades de comunicacion a través de sockets que proveen la
bibliotecas de captura de movimiento de Maya [14]. El esquema de trabajo es muy
similar a la version en Java, solo que en este caso se crean 64 sockets de
comunicacion con sus respectivos controladores de flujo de informacién. El nimero de
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canales de comunicacién se debe a que Maya maneja un socket por cada variable de
captura, como pueden ser posicién en el espacio X, y, z, 0 bien la rotacién sobre alguno
de estos ejes entre otros. A continuacién se muestran fragmentos del cédigo siguiendo
el esquema de trabajo propuesto al inicio de esta seccién. Las principales variables
que se utilizan en el proceso de comunicacion son las siguientes:

static CapChannel canales[é64]}; /*Canales de captura (socket y manejador)*/
int client_f£f4a; /rSocket para recepcidén de peticiones*/

El proceso de espera en atencidn a peticiones de comunicacién se levanta utilizando la
funcion CapServe que proporcionan la bibliotecas de Maya:

client_fd = CapServe (server name} ;

Una vez que el proceso en de espera recibe una peticidon se crean los socket s de
comunicacion y los manejadores de informacidén:

for({i=0;i<é4;i++) /* Genera 64 canales de comunicacidn */
{

ltoa (i, nombreCanal,10); /* Nombre del canal 1-64 */

canales{i]= CapCreateChannel (nombreCanal, CAP USAGE_ZROT, 1);
}

Una vez que se han inicializado los controladores de flujo entonces puede
transferirse la informacién correspondiente a cada uno de los canales de captura
utilizando la funcion CapSetData:

for(i=0;i<éd;i++) /* Envia la informacidn de los 64 canales */
CapSetbata({canales(i]}, &angle);

Siguiendo este esquema, la informacién registrada durante el proceso de captura de
movimiento puede verse reflejada en el software de Maya como cambios de valor en
determinadas variables. En este punto es posible utilizar dichas variables a nuestra
conveniencia, un ejemplo puede ser el rotar una entidad grafica para emular la
articulacion cuyo movimiento esta siendo capturado. Este sencillo ejemplo es la base
para generar la animacion de personajes virtuales y sera descrito con mayor detalle en
los siguientes temas.

2.2.5. Aplicaciones

La arquitectura del sistema de captura permite programar aplicaciones que utilicen la
informacion proveniente del modulo de procesamiento en forma directa y sin recurrir al
modulo de comunicacion. Esto es posible ya que la informacion capturada puede
manejarse como un entidades (objetos, arreglos, apuntadores, etc.) que pueden ser
compartidas con la aplicacion para su uso particular. En el caso de las aplicaciones
hechas con Java estas pueden utilizar la informacién del objeto ServidorMocap a través
de los metodos que para ello provee, otra opcion es consultar directamente las
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variables de instancia de este objeto. Para una descripcién mas detallada el lector
debera referirse al apéndice correspondiente a ServidorMocap.java.

A fin de mostrar algunas de las caracteristicas del sistema se desarrollo una pequefia
aplicacién denominada BrowserMocap. Esta aplicacidon genera una representacion
tridimensional del cuerpo humano y a través de la informacién proveniente del objeto
ServidorMocap da movimiento a cada una de las partes méviles de éste.

La representacion de los objetos en forma tridimensional se logra utilizando las
bibliotecas java3D [15].Para generar la representacién del cuerpo esta aplicacion utiliza
entidades denominadas como eslabones. Estas entidades estén formadas bdsicamente
por una representacion grafica ( geometria y apariencia ) y un punto de rotacién (sobre
el cual se mapea la flexién de las articulaciones del cuerpo). Los eslabones se acoplan
unos con otros formando asi un modelo jerarquico.

La calidad grafica que se logra es limitada, sin embargo esta pequefia aplicacién puede
utilizarse de muchas maneras: como una sencilla herramienta para la calibracién de los
sensores, o bien como un software para animacién de personajes virtuales en tiempo
real. La aplicacion cuenta dnicamente con 2 ventanas: la de visualizacién y la de
control. En la figura 2.8 se muestra la representacién de una mano generada en la
ventana de visualizacion, el movimiento que se utiliza para animarla se obtiene a través
del prototipo del sistema de captura (figura 2.7).

Figura 2.8. Representacion grilica de una mano en Java 3D utilizando gcometrias bisicas.

La figura 2.9 muestra el pane! de control de esta aplicacion, donde los atributos de cada
elemento movil que forma la representacion grafica pueden ser modificados. Por el
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momento estos atributos se refieren unicamente a los parametros de la funcion lineal
que permite mapear la informacién capturada de los sensores. Al tener control de estos
atributos es posible calibrar el sistema para diferentes usuarios, al tiempo que puede
apreciarse en tiempo real la captura de sus movimientos.

Figura 2.9. Panel de control de la aplicacién browserMocap.

La geometria de [os eslabones que se utilizan para representar las partes moéviies del
cuerpo puede ser adaptada facilmente a cada necesidad. En la figura 2.10 se muestra
nuevamente la representacion de una mano, 10s eslabones hexagonales han sido
sustituidos por otros elementos cuya geometria y textura aparentan ser huesos .

Figura 2.10. Representacion griafica de una mano en Java 3D, En este caso se utilizan geometrias y texturas que
proveen mayor reahismo v calidad ordfica.
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Como se menciono antes, esta aplicacion en su estado actual puede ser utilizada para
animar personajes virtuales en tiempo real. Sin embargo la calidad gréiica puede
mejorarse utilizando software especializado en animacién. En este punto es donde
pueden apreciarse de mejor manera las facilidades que ofrece la arquitectura del
sistema para comunicarse con aplicaciones de terceros como lo es Maya.

2.3. Aplicaciones externas (comunicacién con Maya)

Maya es un software de animacion, cuya principal caracteristica es que permite dotar de
movimiento a entidades graficas a través captura de movimiento. El proceso de
animacion por captura de movimiento utilizado involucra los siguientes pasos:

1. Generacion de esqueletos. Se definen los eslabones (partes mdviles} que
formaran a la entidad que se desea dotar de movimiento [18].

2. Modelado de entidades graficas. Es la definicion de la geometria que dara
volumen a la entidad grafica y sobre la cual se aplicarda la apariencia de un
material (color, texturas,etc.) [27].

3. Asignacion de elementos del esqueleto con geometria. Cada uno de los
eslabones que forman el esqueleto de nuestra entidad grafica es asociado con la
geometria. De esia manera al dotar de movimiento a los eslabones, esios
arrastraran consigo la geometria asociada a ellos [18].

4. Asignacidon de apariencia. En este paso se define ia apariencia que tendrd la
entidad grafica (color, textura, etc.) y se aplica sobre la geomeiria a manera de
una envoltura [17].

5. Definicion de comportamiento. Es posible gque se desee dotar de algun
comportamiento en especial para las partes moviies de la entidad grafica. Este
comportamiento puede estar asociado a determinados eventos y por lo regular
se utiliza para dotar de un mayor realismo y/o automatizar algunas animaciones.
Por ejiemplo, uno de los usos mds comunes, es la simulacidn del movimiento
muscular bajo la piel de los animales, esto se logra asociando flexores al angulo
de rotacion de las articulaciones [18].

Cada uno de los pasos anteriores se muestran de forma grafica en el apéndice
correspondiente a la generacion de entidades graficas con Maya.

Una vez que se ha definido cada una de las partes que componen a la entidad grafica,
entonces es posible dotarla de movimiento utilizando fa informacién proveniente del
dispositivo de captura. El procedimiento necesario para mapear los canales de captura
a las partes moviles del esqueleto se cita a continuacion:
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Este ultimo paso puede realizarse desde la linea de comandos de Maya, 0 bien puede
hacerse de forma automatica utifizando un pequefio programa en MEL® como el que a

continuacién se describe (el cddigo completo puede consultarse en el apéndice
correspondiente):

Funcién principal desde la cual se inicia el proceso de conexion y mapeo de entidades.

global proc string mayalMano()

{

string $dName='mano'; /*Entidad gue representa al dispositivo
de captura*/

string SsName="cl*; /*Nombre del proceso servidor de datos*/

/*Inicializa el servidor de datos?*/

if ( 0 1= initDataServer(sdiame, $sName, "localhost", ", "', 2})
{

error {"Couldn't launch " + SsName );

return "";

/*Arreglo de transformaciones a través de las cuales se aplicaridn
las rotaciocnas correspondientes a les movimienteos capturados#/

string shands[17] = {
/rArticulaciones de los dedos®*/

"foredR", "fore3R*, *foreZR*, /*Indice*/
middRY, "mid3R", "mid2R", /*Medio*/
"ringdR*, ‘"ring3R*, ‘ring2R”, /rAnuiar*/

"pinky4R", 'pinky3R", ‘"pinkyv2R", /*Mefiigque*/
"thumb3R", *thumbgR2", "thumblR", /*Pulgar*/

"wristR", /rMufieca*/
"elbowR"}; /*Codo*/

attachHands {$dName, S$hands); /*Asocia los elementos del brazo a la entidad gue

representa al dispositivo de captura?/
return S$sName;

J

En el siguiente fragmento se mapea a cada uno de los elementos del esqueleto con los
64 canales de informacién provenientes del dispositivo de captura, se incluye para cada
uno de ellos un factor de escalamiento y un offset.

proc attachHands (string sdevice, string Shands{] )

{

attachlD(sdevice, "50", 0. .3, ghandsf6}], 'rz");
attachlp(sdevice, "60", 0.005, -0.3, Shands{1}], "rz"};
attachlpD({sdevice, *12", 0.005, -~0.2, fhands({Z], r'xrz"};
attachlD(sdevice, *36", 0.005, 0.4, Shands({2], "ry"});

oos, -0

attrachibisdevice, *SzZ*, 0.005, -0.7, shands{3], "rz*);
attachiD(sdevice, *52%, 0.005, =-0.6, shands({4), "rzv):
attachib(sdevice, *87*, 0.005, -0 3, shands(5], "rz*
attachlD(sdevice, "9", 0.005, -0.4, Shands[6], "rz").
attachlD({sdevice, "9", g.005%, -0.5, $hands({7}], "rz");
attachlpisdevice, "33, 0.005, -0.3, shande[8], '"xz");
Trrachlbisdevice, 42", 0 005, -0.5, Shands[8], ‘rz-}:
gattachiDisdevive, 220, 0.0050, -0.6, Shands{i0], trzv);

“ Mavi Embedded Language,
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movimientos, 1o cual es suficiente para atender a la mayor parte de las articulaciones del
cuerpo.

= Construccion sencilla
La construccion de los sensores es bastante simple, pues solo requiere de 3
elementos. La precision no es critica ya que los errores pueden ser corregidos
via software y/o durante la calibracién. Todos los elementos que forman al
sistema pueden adquirirse con facilidad en el mercado mexicano.

= Calibracién sencilla y rapida
La calibracién del sistema se realiza a través de software, este proceso se basa
en establecer un offset y un factor lineal para cada sensor. La calibracion se
efectla la primera vez que el usuario utiliza el sistema, la anatomia particular de
cada sujeto (configuracién de sus articulaciones) y las irregularidades de cada
sensor son normalizadas utilizando una funcién lineal donde interviene un offset
y un factor.

» No requiere ambientes controlados
Los sensores flexibles se acoplan a las articulaciones y miden en forma directa el
angulo de flexion. El sensor y la fuente estan sobre el cuerpo del sujeto (inside in) y
ambos elementos estan dentro de un encapsulado que los aisla del medio ambiente
que los rodea, de esta forma los cambios en este Ultimo no alteran el proceso de
medicion.

* [ndependiente de plataforma

El software que corre en la computadora y que recibe la informacion del
dispositivo de captura puede ser programado en Java, lo cual garantiza que
puede operar en cualquier arquitectura para la cual exista una implementacion de
la maquina virtual de Java. En caso necesario el software del sistema puede
programarse en cualguier otro lenguaje que permita tener acceso a los puertos
seriales y comunicacion por sockets, por ejemplo: C, C++, Phyton, Basic, pascal,
ensamblador, etc.

» Expandible y actualizable
La modularidad del sistema permite sustituir una o mas de sus partes para
mejorar el sistema, extenderlo o actualizarlo sin tener que afectar el
funcionamiento del resto de los elementos que lo conforman.
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Capitulo 3

Pruebas y resuitados

En el capitulo anterior se describié el desarrollo del sistema de captura de movimiento,
este proceso abarcé desde el disefio de los sensores hasta la construccion del
hardware y la programacién del software respectivo. A [o largo de todo el desarrollo se
realizaron una serie de pruebas preliminares para comprobar el buen funcionamiento
de cada mddulo del sistema. En el presente capitulo se muestran brevemente los
resultados obtenidos de estas pruebas, desde la comprobacidén de! funcionamiento de
los sensores hasta el uso del sistema como una aplicacion final.

3.1. Captura del movimiento

Como ya se habia mencionado en el capitulo anterior, los sensores desarrollados para
el presente trabajo tienen la caracteristica de cambiar sus resistencia eléctrica al ser
flexionados. Dicha resistencia puede ser medida en forma indirecta utilizando un divisor
de voltaje(ver figura 3.1). El circuito se alimenta con un determinado voltaje (V), se fija
el valor de una de las resistencias (R1) y el sensor actia como una resistencia variable

(R2).
v—a——v

Figura 3.1. Sensor en una configuracion de divisor de voliaje.

Bajo esta configuracion el voltaje de salida Vx esta en funcion de la resistencia del
sensor, y su comportamiento gueda definido por la formula:

Vr:R”‘(i V
© R +R,

)

Como podemoes observar el voltaje a la salida del circuito esté en funcion de la
resistencia del sensor. Si digitalizamos esta sefial entonces podemos utilizarla en aigun
equipo de cémputo. En el experimento que se muestra en la figura 3.2 se utilizo un
microcontrelador HC11 [12], el cual cuenta con un convertidor A/D y un puerto serial

o
>
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La informacién a cerca del angulo de fiexidn de las articulaciones puede ser utilizada
para modificar objetos graficos en la computadora, ya sea rotandolos o doblandolos, tal
y como ocurre con la articulacion real. Si ademas del angulo conocemos las
dimensiones de las partes del cuerpo que intervienen en el movimiento entonces es
posible reconstruir su dindmica en forma realista a través de cinemética directa. Para
simular la dinamica del cuerpo humano es necesario contar con un modelo jerarquico,
el cual estd formado por una serie de eslabones articulados, donde cada parte movil
depende de otra. Bajo este esquema al mover un eslabdn cuaiquiera los eslabones que
dependan de &l deberan seguirlo para conservar su posicion y orientacion relativa.

En el experimento de la figura 3.4 se muestra una aplicactén programada con Java 3D
[15], con un modelo jerdrquico que simula los huesos de la mano. Cada uno de los
elementos que lo forman (eslabones) rotan sobre su eje emulando la articulacién cuyo
movimiento esta siendo capturado. Los resultados de esta prueba nos permiten
corroborar en forma visual que la informacion registrada corresponde con la realidad.

Figura 3.4. Visualizacién de la informacién registrada por el sistema de captura.

3.3. Animacién por computadora y realidad virtual

Siguiendo con la linea de reconstruccién de movimiento se observo que el sistema de
captura podia tener aplicacion en el campo de la animacion por computadora. Para
probar esta posibilidad se decidié aprovechar la capacidad de comunicacion del sistema
a fravés de sockets y asi transferir informacion al software de animacidn Maya {14].
Esta aplicacion permite reconstruir el movimiento utilizando modelos jerarquicos y
cinematica directa con una mayor calidad grafica que la que se puede obtener con
Java.
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En el experimento que se muestra en la imagen 3.5 se observan dos monitores, el
primero corresponde a un equipo PC donde se estd capturando el movimiento y el
segundo aun equipo Octane de Silicon Graphics [18]. En la PC corre {a misma
aplicacién Java de captura y visualizacion descrita en el experimento anterior, y en la
Octane se utiliza el software Maya’. Este tltimo recibe la informacién en tiempo real y
muestra e! movimiento correspondiente a través de un esqueleto®. Maya permite
representar en tiempo real la animacion o bien grabar los movimientos para después

hacer una posproduccién de mayor calidad, donde los movimiento pueden ser filtrados
o modificados de alguna forma [17].

Figura 3.5. Captura de movimiento en un equipo PC y wransferencia de la informacién a un equipo Silicon
Graphics,

El esqueleto [18] que provee Maya puede ser recubierto de una geometria y cada
vértice de ella puede ser asociado a un eslabdn. Al mover los eslabones gue forman el
esqueleto la geometria sigue dicho movimiento dando la apariencia de volumen y
elasticidad. Maya permite también incrementar el realismo a través de los flexores, los
cuales permiten cambiar el volumen y forma de ciertas partes de la geometria[18],
simulando el movimiento de la masa muscular bajo la piel. En la imagen 3.6 podemos
apreciar el esqueleto de la imagen 3.5 recubierto por una malla de vértices gue dan
forma y volumen a lo que serd la reproduccion virtual de una mano.

7Bl lector deberd referirse al capitulo de desarrollo y a los apéndices correspondientes al finat de este trabajo para
una mejor deseripeion de algunos detalles a cerca de Maya y como se ulilizd en esle proyccto.

* Un esqueleto en el seftware Maya es un modelo jerfuquico. en st ¢s soio una concepruatizacion, sin embargo se
representa como una sere de eslabones sobre fos cuiles se pueden montar objetos graficos (vertices, nurbs, cic).
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Figura 3.6. Representacion del “esqueleto”™ de una mano recubierto por una geotnetria simulando ef voltmen de
esta.

Finalmente, a la malla que recubre el esqueleto se le puede aplicar una determinada
textura, esto permite dotar de un mayor realismo al objeto grafico que se esta
representando. En la figura 3.7 puede observarse el frente y reverso de la
representacion virtual de una mano obtenida con el software de Maya. Cabe mencionar
que, a pesar del realismo obtenido esta aplicacién puede repraducir el movimientos en
tiempo real.

Figura 1.7. Vista frontal v posterior de la representacion gréfica de la mano derecha..

El software Maya también permite asignar un determinado comportamiento a las
entidades y objetos gréficos, este comportamiento se basa en definir las acciones que
deberan ejecutarse al dispararse determinados eventos. Esta funcionalidad gue ofrece
Maya es de gran utilidad para simular la interaccion con ambientes virtuales. Mas
adelante se describira su uso para emular algunas interfaces. En el ambito de la
animacion el proveer de comportamiento a algunas entidades permite generar
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animaciones de personajes ricos en movimientos sin necesidad de postproduccion.
Dentro de estos casos podemos mencionar la animacion de personajes cuyos
movimientos no necesariamente corresponden a tos movimiento del cuerpo humano,
por gjemplo: la animacién de algun animal con mas de 4 extremidades, robots con
manipuladores de mas de 7 grados de libertad (el brazo humano solo tiene 7 grados de
libertad), etc. Para cualquiera de los anteriores los movimientos extras necesarios
pueden ser generados a partir de otros y en funcién de algln comportamiento. En la
secuencia que se muestra en la figura 3.8 se observa la representacion de una mano a
la cual se le ha programado un determinado comportamiento: al doblar los nudillos a
determinado dangulo comienzan a salir unas cuchilias de ellos. El efecto se logra a
través del escalamiente de las cuchillas en funcién del dngulo de flexién de los nudillos.
Este sencillo experimento nos servird mas adelante para simular el comportamiento de
dispositivos como son los botones de un teclado.
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Figura 3.8. Secuencia del comportamicnto de unas cuchillas acopladas a la mano de un personaje. El tamafio
de Gstas es manejado por la magnitud de la flexion de los nudilios.
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3.4. Emulacion de interfaces

Una vez que se ha probado el sistema de captura, y que se ha demostrade que la
informacidn registrada corresponde con tos movimientos ejecutados en la realidad,
entonces es posible tratar de interpretarlos dentro del contexto de una interfaz. En esta
seccion se muestran un par de experimentos, e! primero de allos se refiere a fa
emulacion de un teclado para computadora y el segundo a un apuntador en 3D.

3.4.1. Teclado

En el manejo de un dispositivo como es el teclado de la computadora pueden intervenir
muchos movimientos corporales gue en realidad no son necesarios. Con la finalidad de
simplificar la interfaz para esta prueba se hacen algunas consideraciones:

¢ Para hacer el recorrido de la mano sobre el teclado se utiliza Unicamente
el movimiento del codo ( figura 3.9 a ), por lo ello la representacion de este
dispositivo virtual toma una forma curva. En un teclado real el sutii
movimienio del hombro permitiria seguir su forma recia, sin embargo esto
No es necesario para emular su funcionamienio.

e Una vez que se ha seleccionado una de las filas de botones sobre el
teclado con el movimiento del codo, entonces es posible seleccionar uno
de ellos y activarlo utilizando el movimiento de los dedos y de la mufieca
{figura 3.9 movimientos: b,c y d).

i
]
t
1

Figura 3.9. Esquema de trabajo del teclado virtual,

El experimento realizado para demostrar el funcionamiento de este teclado virtual se
realizé en el ambiente del software Maya, con ef cual es posible simular la interaccion
con objetos en un ambiente virtual. En esta aplicacion se probé un sencillo teclado
virtual, la opresion de los dedos de la mano sobre los botones fue posible utilizando la
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deteccidn de colisiones entre objetos que ofrece Maya. El lector puede consultar el

codigo fuente del programa en MEL [19] que permite emular este dispositivo en el
apéndice correspendiente.

En la imagen 3.10 se muesira en primer piano, el guante del sistema y un aditamento
que fija un sensor al codo. Al fondo de ia misma imagen puede observarse una pantalla
con la representacion de 4 botones, cada uno de eilos con una “direccién” asignada y
que en conjunto representan los botones de conirol det cursor de un teclado real. Al
presionar cada uno de estos botones la cruz que esta frente a ellos gira en ia direccion
correspondiente con un anguio proporcional a la presién gjercida.

Figura 3.10. Sistema de captura conectado a la aplicacién Maya para emular un teclado virtual.

La secuencia de eventos generados al oprimir los botones con las flechas “derecha”,
“abajo”, “arriba” e “izquierda” se muestran en las imagenes de la figura 3.11. Cabe
mencionar gue con esta prueba se demostrd que a traves de esta interfaz no solo es
posible seleccionar objetos y detectar el contacto con ellos, si no también cuantificar la
opresion sobre cada uno y con ello activar determinados eventos. Es facil observar que
la emulacion de otro tipo de dispositivos como perillag, valvulas, interruptores, palancas

de juegos, monitores sensibles al tacto, etc., etc., puede realizarse con facilidad.
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Figura 3.11. Secuencia donde se muestra ¢l teclado virtual y su comportamiento al interactuar ¢on ¢ada uno de
sus elementos.

3.4.1. Apuntador 3D

En este experimento se trata de emular el funcionamiento de un apuntador en 3D (un
mouse es un apuntador en 2D). El objetivo es demostrar la posibilidad de seleccionar
objetos en un espacio tridimensional utilizando el sistema de captura. El esquema de
frabajo es bastante sencillo, simplemente se mapea la magnitud de la flexién del codo y
fa mufieca como una magnitud de desplazamiento en cada uno de los ejes
coordenados X, Yy Z {(ver figura 3.12). Para seleccionar un objeto simplemente se le
toca con la representacidn del dedo indice, que en este caso es un cursor. En
apariencia el mapeo de coordenadas no resulta natural, sin embargo, en la practica el
uso de esta interfaz resulta bastante intuitiva. Con este experimentoe se reafirma la
flexibilidad que tiene el sistema para emular cualquier otra interfaz, ya sea que esta
exista o bien sea una en proceso de disefo. Con esta Ultima observacion queremos
hacer ver al lector que el sistema servir incluso como un auxiliar para el diserio y
desarrollo de interfaces [20].
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)

Figura 3.12. Esquema de trabajo del apuntador en un espacio tridimensional.

3.5 Conclusiones

Para finalizar el presente capitulo mencionaremos algunas de las principales caracteristicas del
sistema observadas durante el desarrollo y prueba del mismo:

» En las pruebas mostradas en este capitulo se mostré que las caracteristicas de los sensores
desarrollados para este sistema permiten registrar la flexién de la articulaciones del
cuerpo de una forma sencilla, sin necesidad de complicadas armaduras y sin estorbar su
mOovViniento.

s El esquema de trabajo para la reconstruccién del movimiento corporal en la computadora
cs también una tarea sencilla. Cada uno de los dngulos registrados en las coyunturas del
cuerpo es aplicado a las respectivas articulaciones en un modelo jerdrquico que representa
al humano en la computadora, a fin de que este adopte las mismas posturas.

s A través dc los experimentos para visualizar la reconstruccion de los movimientos
corporales se observd que ¢l sistema podria tener aplicacion en otros campos como 1o es
la animacion por computadora.

e Una vez que el movimicento corporal es captorade y mapeado a un modelo jerdrquico en
la computadora, entonces es posible tratar de interpretar las dilerentes posturas que cste
adopta. Como sc mostré en los experimentos de este capitulo los movimicntos del brazo y
fos dedos pucden interpretarse como pulsaciones en un teclado o un aputandor en 3D. En
otras aplicaciones los movimientos del pie pueden activar el freno o acelerador de algin
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dispositivo, el movimiento de la cabeza puede dirigir el movimiento de una cdmara, y asi

cualquier otra aplicacién similar para emular interfaces mecédnica/electrénicas’.

e Siel sistema permite emular las interfaces mecdnica/electrénicas existentes, entonces
también puede utilizarse como auxiliar en el disefio de nuevos dispositivos de entrada y
probar su desempefio sin necesidad de construirlos fisicamente.

» Por sus caracteristicas como dispositivo de entrada, y por su bajo costo, el sistema de
captura aqui descrito puede representar una buena opcién como interfaz para juegos y
aplicaciones educativas, en especial aquellas que se desarrollan en ambientes virtuales.

e FEl sistema permite realizar animacion en tiempo real.

¢ A través de su mddulo de comunicacién por sockets permite transferir informacién a la
mayoria del software de animacién comercial ( Maya, 3D Studio, etc. ).

" Aquetla que requieren Ta interaccion mecimca de alguna parte det cuerpo humano para producir seiiales elcetricas.

Lis cuales podrd interpretar la computadora a través de una ainterfaz, clectronici
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Capitulo 4

Conclusiones y trabajo a futuro

Al inicio del presente trabajo se hablé de la necesidad de incrementar la capacidad de
interaccidn del usuario con la computadora. Esto a fin de explotar de mejor manera las

tecnologias emergentes, y nuevos esquemas de trabajo y comunicacidn a través de la
computacién.

Entre las tecnologias emergentes se mencionaron los ambientes virtuales, en especial
el problema que se tiene al desempefar alguna tarea en ellos. La falta de interactividad
del usuario con el ambiente virtual no permite explotar del todo la habilidad y destreza
que tiene el humano para desenvolverse en un espacio tridimensional. Esta falta de
interaccion con ta computadora se debe principalmente a que la mayoria de los
dispositivos de entrada solo registran acciones especificas (oprimir un botén, deslizar
un apuntador, etc. ). Aun que [a finalidad de esto es simplificar la tarea del usuario tiene
también el defecto de que disminuye su capacidad expresiva.

Con el fin de ofrecer una posible solucién a este problema se propone crear un
dispositivo de entrada que permita registrar la mayor parte de los movimientos
corporales del usuario, de tal forma que éste cuente con una mayor gama de elementos
de expresion para comunicarse con la computadora.

Para demostrar la validez de la propuesta se desarrollo un prototipo del sistema

y se realizaron algunas pruebas. El dispositivo desarrollado utiliza técnicas de captura
de movimiento y permite registrar os movimientos de una mano y parte del brazo. Se
considerd que el registro de estos movimientos era suficiente para la mayoria de las
demostraciones posibles en una computadora de escritorio o estacion de trabajo, es
decir, considerando que no se tiene mas que un equipo de realidad virtual proyectivo.

Entre las pruebas mas significativas estan aquellas en las que se mostré la emulacion
de un teclado y de un apuntador tipo mouse, ya que con elio se demuestra, entre otras
cosas, que es posible manejar con este sistema un conjunto significativo de las
interfaces actuales. Considerando que los dispositivos de entrada actuales capturan
solo un pequefio subconjunto de las expresiones corporales, entonces es factible
pensar que un dispositivo como el gue se propone en esta tesis permita al humano
tener una mayor interactividad con la computadora. Cabe mencionar que la emulacion
de dispositivos de entrada puede servirnos para el disefio y mejora de estos sin
necesidad de construir prototipos. Otra posibilidad es que en realidad no se necesite
otro dispositivo de entrada y que solo se utilicen las emulaciones como un modelo
“‘conveniente” para usuario, como el teclado, y el mouse virtuales que se mostraron en
este trabajo.
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Caracteristicas generales del sistema

Como resultado del disefo, desarrollo y prueba del prototipo se observaron en él las
siguientes caracteristicas:

¢ La arquitectura modular del sistema permite la sencilla sustitucién de elementos, por
lo que es posible extenderlo y mejorarlo a futuro.

« Construccion sencilla y de bajo costo.
+ Elementos electrénicos pueden adquirirse a bajo costo en el mercado mexicano.

¢ Los sensores no requieren ambientes controlados y la obstruccién del libre
movimiento que provocan en las articulaciones es minima.

s Calibracion rapida y sencilla
« El software del sistema es independiente de plataforma.

e Por su bajo costo, el sistema permite abaratar tareas cuyo precio puede
considerarse alto, tales como animacion por computadora, incluso en tiempo realy
aun con equipo PC convencional.

Como mejoras al sistema y trabajo a futuro podemos mencionar los siguientes puntos:

» Incremento de la velocidad de captura y transferencia. Por el momento el
cuello de botella del sistema es la transferencia de datos por el puerto serial, ya
que la etapa de conversidén A/D es capaz de manejar hasta 10,000 conversiones
por segundo, sin embargo solo la décima parte son transferidas. La velocidad de
comunicacion puede incrementarse de 9,600 a 115,200 bps cambiando el reloj
del sistema por uno de precisioén de 7.3728 MHz (el reloj actual es de 8 MHz).

« Comunicacion inalambrica: El prototipo actual del hardware de captura
requiere estar conectado a través de un cable serial a una computadora. En
algunos casos este cable puede llegar a estorbar el libre movimiento del usuario,
por lo que un sistema inatambrico resulta de mayor utilidad. Para incorporar esta
caracteristica a nuestro prototipo hemos pensado en utilizar las tarjetas de
comunicacion inaldmbrica Wavel AN [21]. Esta linea de productos incorpora una
solucién para dispositivos que requieren comunicacion serial, en la cual el disefo
de nuestro prototipo no requiere mayores cambios. La comunicacion serial es
uno de los medios de comunicacion mas extendidos para dispositivos
electronicos como son estaciones de trabajo, computadoras personales, laptops,
palmtops, e inclusive algunas calculadoras. Tal aceptacién para este medio de
comunicacion nos permite garantizar que el dispositivo pedra utilizarse con la
mayoria de las computadoras actuales, o bien dado el caso, de que cierta
computadora no lo soporte entonces seguramente existira algun convertidor. Las
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maquinas de Apple han adoptado los estandares USB [22] y Fire Wire [23], si se
requiriera utilizar nuestro dispositivo de captura en estas computadoras,
entonces podemos utilizar un convertidor serial/USB. Conforme las
computadoras dejen de dar soporte al estandar de comunicacion serial RS232 y
se cambie por el de USB entonces podra pensarse en cambiar el HC11 del
sistema por otro chip de Motorola denominado como HC05. Ambos
microcontroladores pertenecen a la misma familia, por lo que la migracion es
transparente y los cambios son minimos [24]. Existen otras opciones de
migracion, una de ellas es utilizar los dispositivos para desarrollo de periféricos
USB de Cypress [25]. Otro medio de comunicacién que es conveniente tomar en
cuenta es a través de una red. Para este efecto existen convertidores del
estandar RS232 a TCP/IP, una de tas principales caracteristicas de este tipo de
dispositivo es el proveer de comunicacioén inalambrica [21].

Reduccion del sistema. Es posible reducir el tamafio de los sensores utilizando
componentes de montaje superficial acoplados a un cableado mas ligero, como
pueden ser las fibras conductoras [268], circuitos impresos en acetato o alguna
otra tecnologia similar. El circuito también es susceptible de reducirse ya que del
microcontrolador solo utilizamos el convertidor A/D y un puerto de comunicacion.
Una opcion puede ser usar dispositivos mas especializados como un hc05 [24] o
bien un PIC.

Posicion y orientacion del usuario. Actualmente el sistema tnicamente
captura el angulo de flexion de las articuiaciones, sin embargo nos falta por
resolver como obtener la posicidn y orientacion del usuario. Una de las opciones
que estamos investigando para obtener la posicién, es el calcularla a través de
cinematica directa. El proceso se basaria en obtener a cada momento el
desplazamiento relativo utilizando el movimiento capturado de las piernas. Para
obtener la orientacion probablemente utilizaremos un dispositivo semejante a un
péndulo o bien un giroscopio.



Apéndice A

Cédigo fuente para el hardware de captura
( ensamblador HC11 )

Programa fuente para el microcontrolador HC11 F1 del hardware de captura de
movimiento.

mocap.asc
oryg $£el0 /*Inicic de programa */
ldaa #3530 /*Inicializa serial a 2600 bits
por segundo*/
staa $102b
ldaa #%0c
staa $1024
1daa #380 /*Inicializa convertideres A/D*/
staa $1039
etl agqu * /*Loop principal*/
1daa $1004 /*Selecciona canal en los 8 multiplexores*/
inca /*Inecrementa ¢ontader para el selector, solo como los 3
primercs son usados*/
staa §1004 [*Selecciona canal en log 8 multiplexores usande =1 puerto
b del hell*/
anda #07 /*31 es el primer canal (00) enviard cabecera*/
bne et3 /*S1 no es asi entonces continuar en “et3”*/
ldalb #06 /*Envia cabecera del vector de datos */
bsr writescsr /*Envia por el serial®/
ldakb #086
bsr writescsr
atld ecu *
ldaa #$b0 /*Inicia conversién (primeros 32 canales}*/
staa $1030
et2 equ * /*Loop en espera del terminc de la conversidén A/D*/
idaa £1030C /*Checa termino de conversion A/D*/
anda #580
beg et2
ldak $1031 /*Toma el dato leido en B para ser transferido {(canales 1-8}%/

bsr writescsr /*Envia por el serial*/

ldab $1032 /*Canales 2 al le*/
bar writescsr

ldak $1033 frcanales 17 al 24*%/
bsr writescsr

ldab $1034 /*Canales 25 al 32*%/

sy writescsr

ldaa #3h4 /finicia conversion (iltimes 32 canales)i*/
vtaa $1030
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etd

WCSsSY

resr

end

equ *
Idaa $1030
anda #$80
bag etd

ldab $1031
ber writescsr

ldab 51032
bsr writescsr

ldab $1033
bsr writescsr

ldab $1034
bsr writescsr

Jnp eti

/*Loop de espera por conversidn*/
/*Checa terminc de conversidn*/

/*Canales 33 al 40%/

/*Canales 41 al 48%/

/*Canales 49 al 56 */

/*Canales 57 al 64 */

/*Rutina de escritura de datos del registro b al serial*/

ecuy ¥
psha

ldaa $102e

anda #$40
beqg leescsr
stab $102f
pula

rts

/*Checa disponibilidad de transmisidn del
sarial*/

/*Transmite el contenido del registro b*/

{1
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Apéndice B

Caddigo fuente del servidor de captura (Java)

Este programa corre bajo el sistema ope

rativo (IRIX, Solaris 0 Windows 9x/2000/NT).

Inicializa y mantiene la comunicacién con el hardware de captura a través del puerto
serial. La informacion que recibe es transferida a otras aplicaciones (por ejemplo, Maya)

a través de sockets.
Servidor.java

import java.io.*:

import java.util.*;

import javax.comm. *;

import Jjava.awt.*;

1mport Java.awb.event.*;

import Jjava.net.*;

import Jjava.lang.reflect.Array:
inport javax.media.j3d.*;

import javax.vecmath.*;

import com.sun.j3d.utils.image.*;
import com.sun.j3d.utils.geometry.*;

public class Servidor implements Runnable, SerialPortBEventlListener

{
statlic CommPortIdentifier portId;
static Enumeration portList;

InputStream inputStream;
SerialPort serialPort;
Thread readThread;

int cakecera;

int[] offsets, lecturasMicre, channels;
float[] factores, rotInit,angulos,angulos2;

String{] nombreCanal;
static int actualElemento;
static Eslabkon[] rot:;
ControiMocap control;

stati¢ int puerte=-1;
ServerSocket listen_socket;
Socket socket:

DataInputStream datosDelCliente;
PrintStream datosAlCliente;

/*Ultimo elemento afladido (iniciande desde 0)*/
/*Lista de rotaciones a afectar*/

/*********'k*******"k*l"k*********************************t******************[

public Servidor(int port) {
lecturasMicro=new int[100];
offsets= new int[10Q7;
factores= new f£loat[1007]:
rotInit= new Lloat[l00];
angulos= new float[100]:
angulos?2= new float[100];
rot=new Eslabonl[l00];
chamnnels= new int[100];

/*Ooffset del sensor*/
/*Relacion grados/lecturas del micro*/

/*Rotacionest/
/*Asociacion de rotaciones v canales
analogices*/

nombreCanal= new String{l100];

Pucrtosport;
for{int 1=0;1i~100;1++) anqul
tor fint 1=0;1<100,1++} Lacto

ox[1]=0;
res{il=1;

I
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contrel = new ControlMocap({this, "Contrel®, nombreCanal, lscturasMicro, offsets,
factores);
control.pack();
control.setvVisible (true;;
if (puerto>0} servidorMocap():

dispositivoSerial ("COMZ");

/**************************tt**ﬁ**ﬂ***************************************!

public void dispositivoSerial (String port)

{
CommPortIdentifier portIdl;
portList = CommPortIdentifier.getPortIdentifiers();:
cabecera =0;
while (portlist.hasMoreElements()) {
portIdl = (CommPortIdentifier) portlist.nextElement(};
if (portIdl.getPortType!{) == CommPortIdentifier.PCRT SERIAL) {
if (portIdl.getName().equals (port}) {portId =portIdl;}
}
}
try {
sarialPort = (8erialPort) portId.open{'LectorMocap", 2000);
} catch (PortInUseException e} {}
try {
inputStream = serialPort.getInputsStraam();
} catch (IOException e) {}
try {
serialPort.addEventListener (this);
} catch (TooManyListenersException e) {}
serialPort.notifyOnDatadvailable{true);
try {
sarialPort.setSerialPortParams (9600,
SerialPort . DATARITS 8,
SerialPort.STOPBITE_1,
SerialPort.PARITY_NONE) ;
} catch (UnsupportedCommOperaticnException e) {}
readThread = new Thread{this};
readThread. start ()
}

/**'Ic*************'k*****‘k***************************’r**********************!

public void servidorMocap{}

{
try
{
listen socket = new Serversocket(puerto);:
3
catch [(I0ExXception e)
{

contrel.mensajeServidor{e+ "No se puede crear socket en el puerto " + puerto):
}

control.mensajeScrvidor ("Servidor: escuchande en puerto " +puerto):

try
{
socket = listen_socket.accept():
contrel mensajeServidor ("Cervider: <¢liente conectade
]
catch (I0Exception &}

{

control monsajcScrvidor{e+ "Sorvider- error on la conoxidn del socketrt);
}

J
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try
{
datosDelCliante = new DatalnputStream(socket.getInputStream());
datosAlCliente = new PrintStream(socket.getOutputStream()}:
} catch (IOException e)
{
try
{
socket.closel();
}
catch {(IOException el){ 1}

contrel.mensajesServidor {"Conecclon : error en la conexidn del socket

/*************************'k***********************************************/

/*Arreglo de transformaciones a rotar, canal asociado, ¥ constantes de calibracidén
con las cuales interpretar la informacion del micro.*/

public vold addobject (String nom, Eslabon rotacion, int channel, int offset, float

factor, float rotlI)

{
nombreCanal [actualElemento] =nom;
rot[actualElemento] =rotacion:
channels[actualElemento] =channeal;
offsets [actualElementoc]=offset;
factores[actualElemento]=factor;
rotInit{actualElemento]=rotI;
actualElementot+;

PR T S L L L L L L T LT Ty
/*Manejadoxr de los eventos proucidos por el puerte serial*/

public void serialEvent(SerialPortEvent event) {
int dato,numBytes, i=0;
byte[] readBuffer;
Transform3D yAxis:;
float angulo=0:;

switch(event.getBventType(}) {
case SerialPertEvent.BI: System.oub.println{*Break interrupt"); break;
case SerialPortEvent.CE: System.out.println('Cverrun error'}; break;
case SerialPortEvent.FE: System.out.println{'Framing error'}; break:
case SerialPortEvent.PE: System.out.println(*Parity error'); break;
case SerialPortEvent.CD: System.out.println{'Carrier detect'}; break;
case SerialPortEvent.CTS: System.out.println{*Clear to send'); break:
case SerialPortEvent.DSR: System.out.println{"Data set ready"); break;
case SerialPortEvent.RI: System.out.println{'"Ring indicator"); break;
case SerialPortEvent.COUTPUT BUFFER_EMPTY:
break;
case SerialPortEvent.DATA_AVAILABLE:
readBuffer = new byte[l]:
try {
while (inputStream.available(} > 0}
{
numBytes = inputStream.read(readiuffer};

1f { cabecera == 0)

{

1f { {int)readBuffer[0] == 6

cabecera=1; /*Delimitador del paguete?/
alse

control .mensajeSerial {"Sincronizando dicpositive...
H
clae af ( eabecera -= 1)
11 (unnireadiEaffer [0] == 6 3
(
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cakecera = 2; /*Delimitador del padlete*/

}
else /*Perdida del paquete*/
{
coentrol.mensajeSerial {"Se perdic sincronizacioen® );
1
else
{ /*Cuerpoe del paguete */

dato={int} readBuffer([Q];
if{dato<0} dato=255+dato;
date= (date + 1*lecturasMicre[cabecera-2]1)/2;
lecturasMicro[cabecera-2]={int) dato;
cabecera++;
if{cabecera == 66}
{
sString datos=""%;
cabecera=0; /*final del pagquete*/
while ({i<actualElemsnto} /*Rctualiza rotacicmnes */
{
vAxis = new Transform3D{();
angulo=rotInit{i]+(lecturasMicro| {channels{i] ]+
offsets[i] }*factores[i];
angule= (angulo+angulos [channels[1]]+
angulosz [channels[il])/3;

angulos2 [channels[i]]=angulos [channeis[i]];
angulos [channels [i] J=angulo;
rot[i].transRot. getTransformiyaxis);

if{rot[i].ejeRotacion==1)yAxis.rotX{ancgqulo) ;

elsa if(rot[i].ejeRotacion==2)yAxis.rot¥ {angulo};
else yAxis.rotZ(angule}:
rot[i].transRot.setTransform(yvaxis);

i+

if {iractualElemento) i=0;

}

/781 hay cliente conectado v se desea enviar
for(1=0;i<64;1i++)
datos=datos + {angulos[i]/Math.PI*180)+ * "

//Bnvia informacion
i1f (puerto>0)

datosAlCliente.println{datoes);
}

}
} catch {ICException e} {}

break;

VI
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Cdédigo fuente del programa para la representacion
grafica de los datos provenientes del proceso de
captura de movimiento capturado (Java)

Este programa corre bajo el sistema operativo (IRIX, Solaris o Windows 9x/2000/NT).

Genera la representacion tridimensional del brazo derecho vy trabaja junto con

Servidor.java para dotarlo de movimiento con la informacién capturada de un brazo real.

BrowserMocap.java

import
import
import
import

import
import
import
import
import
import
import
import

public

{

'/**************************l'**l‘l‘******************************\\"kﬂ**********,f

com.sun. j3d. loaders. chijectfile.ObjectFile;
com.sun. 33d. loaders. ParsingErrorException;

com.sun, j3d. loaders. IncorrectFormatException;

com. sun.j3d. loaders. Scene:;

java.awkt.*;

java.util.*;

java.lo.*;

java.awt.event. *;

javax .media.j3d. *;
javax.vecmath. *;
com.sun.j3d.utlls. inage.*;
com. sun.j3d.utils.geometry. *;

¢lass BrowserMocap
extends Browser3D

private Switch swtch = null;

private int currentswitch = 0;

private LinearFog fog = null;
private Background background
public Servidor servidor;
Appearance app;

= null;

/*Inicializa la aplicacidén ¥ crea la conexidn con el dispositive de captura a través del
servidor.java*/

public

Group buildScene( )
{

Color3f ceolor = (Colox3f)colers[currentColor].value;
{{Float} fronts [currentFront] .value} . floatvValue( };
{ (Float)backs [currentBack] .value).floatValue/{

float front
float back

no

setHeadlightEnable({ false };
setWavigationType( Walk )
Group sceneMain = new Group!

Transform3D yvaxis = new Transform3Di():
yAxis.setScale (new Vector3di{new Vector3f(0.02f,0.02£,0.02E)));

Transform@roup scene =

new TransformGroup (vAxis);

sceneMain, addChildiscene) ;

// Add a light

Boundingsnhera worldBounds =
iew Pount3d{ 0.0, 0 O,

10600 G 3,

Y

new Boundingsphere |

ooy,

S Center
£ Exeont

i

Vi



Apéndices

DirectionalLight light = hew Directionallight{ );
light.setEnable( true };

light.setColor{ new Color3f({ 1.0f, 1.0f, 1.0f } ):
light.setDirection{ new Vector3f{ 0.5f, -1.0f, -0.5f ) }:
light.setInfluencingBounds{ worldBounds );
scaneMain.addchild( light );

/*Apariencia del material*/

app = new Appearance{ };

Material mat = new Material();
mat.sethmbientColor( 0.2£, 0.2f, 0.2f );
mat.setDiffuseColor( 0.0L, 0.4f, 8.0f );
mat.setSpecularCelor({ 0.7£, 0.7f, 0.7f }:

app.setMaterial{ mat };

/*Crea un objeto Servidor para la conexidén con el dispositive de captura*/
Servidor= new Servidor{(-10002);

scene.addChi1ld{ brazoD(new Vector3f(0£,0£f,0f), Servider) };
return scenelMain;

/*'k************************************************tt*********************ﬁ/

/*Construye la representacidn grafica de un braze utilizando una serie de eslabones
asociados en forma gerdrquica*/

public Eslabeon brazoD(Vector3f puntoInsercion ,Servider Servidor)
{
/*Genera palma de la mano*/
Eslabon manol= new Eslabon(8f,3f,new Vector3f(4£,2f,4f),2, new
Vector3if (1f,0f,0.0£),3, app, ". \\obj_bones\\palma.cbj"};
servidor.addObject ("Ar/ab" ,manol, 4,-25,3.3£/255F,-0.8£);

Eslabon manoZ= new Eslabon(.1f,.2f,new Vector3f{1lf,1f,1f},2, new
Vector3f(20£,0£,0.0£),2, app, null);

servider.addObject (*De/Iz" ,mano2,41,-36, -2,9f/255fF,1F);

mancl. transRot.addchild{manol} ;

/*Brazo*/

Eslabon brazof= new Eslabon(20f,.2f,new Vecbor3f{10f,1f,1f),2,new Vector3if{(0f, -
1£,0£), 1, app. ".\iobj_bonesi\h2dl.obj )

servidor.addCbject {"Roll",brazoa, 25,~-100,-5f/255£,0)

brazoi.transkot.addchild (mano2} ;

Eslabon brazoB= new Eslabon{20f,.2f,new Vector3f(10f,2.8f,2.8f),2,new
Vector3f£(0f, -0f,0f),1, app, " . \\obj_bones\\h2dl.obj");
servidor.addobject (brazoB, 25,100, -12£/255f, 0} ;

/*Codot/

Eslabon codo= new Eslabon(0.1f,.2f,new Vector3£({10£f,2.8f,2.8f),2,new
Vector3f (Z20£,-0f,0£),2, app, null);

servidor.addObject ("Codo',codo,17,-31, 2.5f/255f,0);

code. transRot. addchild (brazok) ;

codo.transRot.addChild {brazoB) ;

/A Mufieca*r/

Eslabon anteBrazo= new Eslabon{20f, .2f,new Vector3£(10f,2.8f,2.8£f},1,new
Vector3f(0f,-0f,0£), 1, app, " . \\obj_bones\\h2dl.obj"}:

servidor.addobject (anteBrazgo,4,-100,5£/255£,0) ;

anteBrazo. transkot . addchild{code) ;

Eslabon hombrol= new Eslabon(0.1f, .21, new Vector2f (1f,1£, 1f), 2, 1n1ew Vector3f(0f, -
Of,08),2,app,nully;

servidor . addobyect (hombrol, 41,0, ~5£/255F,0) ;

hembrel transkot . addchild (anteBrazel .,

VI
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Eslabon hombro2= new Eslabon(0.1f,.2f,new

Vector3f(Llf,1£f,1f),2,puntoInsercion,3, app,null};
servidor.addObject {hombro2,25,170,4£/255F,0) ;
hombro2. transRot. addChild (hombrol) ;

/*Dedo indice*/

Eslabon el= new Eslabon(l1.4£,0.6f,new Vector3£(.85f,.856fF,.85f), 6, hew
Vector3f£(2.0£,0£,0.0£),3,app, ". \\obj_bones\\h3dl.obj"):

servidor.addObject ("INDL", el, 60, -30,4.3£/255f,0);

Eslabon 22= new Eslabon(3.4f,0.65f,new Vector3f(l.6£,1.1f,1.1f),6, new
Vector3f£(4.5£,0£,0.0£),3, appb, ".\\obj_bones\\h2dl.obj"});

servidor.addChject ("IND2",e2,60,-30,4.3£/255F,0) ;

Eslabon e3= new Eslabon{4.8f,0.7f, new Vector3f(2.6f,2f,2f}, 86, new
Vector3f(0f,0f,0£),3,app, " \Mekj_bones\\hldl.cki");

servidor.addChiect ("IND3",e3,12,-58,3.0f/255¢f,0) ;

Eslabon e4= new Eslabon(0.1f,0.1f,new Vector3f{lf,1f,1f),2,new
Vector3f({7f,0f,2.5f},2,app,null);

servidor.addObject ("IND4", e4,36,-48,-2£/255f,0) ;

{manol. transRot) . addChildi{ed) ;

{ed.transRot) .addChild{e3);

{23 . transkot) . addchild {e2) ;

{eZ.transRot) .addchild{el);

/*Dedo medic*/

el= new Eslabon(l.6f,0.6f,new Vector3£(.9f, .9f,.92£f), §, new
Vector3£(3.0£,0.0£,0.0£),3, app, ".\\obJi_bones\\h3dl.ocbij*);

servidor.addObject ("MEDL",el,52,-30,2.3£/255¢f,0):

e2= new Eslabon(3.6f,0.65f, new Vector3f{l.8f,1.1f,1.1f),6,new
Vector3£(4.5f,0£,0.0£}),3,app, ".\\obj_bones\\h2d1l.cbj");

servidor.addObject ("MED2",e2,52,-30,2,3£/255f,0) ;

e3= new Eslabeon({5f,0.7f,new Vector2f(2.8£,2f,2f), &, new
Vector3f (8f,0L,1.0£),3,app, " . \\obj_bones\\hldl.obj"};

servidor.addObject ("MED3",e3,57,-100,2.0f/2558,0) ;

{manol.transkot) .addchild{e3};

{e3.transRot) .addChild(e2);

{e2.transRot) .addchildtiel);

/*Dedo amalar*/

el= new Eslabon(l.4f,0.6f,new Vector3f{.85f,.85f, .85f),6,new
Vector3f(3.0£,0.0£,0.0£f),3, app, " .\ \obj_bones\\h3dl.objy");

servidor.add0bject ("ANULL",el,9,~30,2.3£/255E,0);

e2= new Eslabon(3.4f,0.65f, new Vector3f(l.6f,1.1f,1.1£f),6,new
Vector3f£{4.5f,0£,0.0£),3, app, "-\\ebJi_bones\\h2dl.chi"};

servidor.addObject ("IND2",22,60,-30,4.3£/255f,0};

servidor.addObject ( "ANUL2",e2,9,-30,2.3F/2655F,0};

€3= new Eslabon(4.8f,0.7f new Vector3f(2.6£f,2f,2f),6,new Vector3f(7.5£,0f,-
0.5£),3,app, " .\\obj_bones\\hldl.obj"):

servidor.addObject {"ANUL3",e3,33,-45,4_5£/255f,0) ;

{manel.transRot).addchild(e3};

{e3.transRot) .addchild(e2);

{e2.transRot}.addChild(el);

/*Dado mefiique*/

el= new Eslabon(if,0.6f,new Vector3f{.8f,.8f, .8f),6,new
Vector3£(3.0£,0.0£,0.0£),3, app, ".\\obj_bones\\h3dl.ebhj"}:

servidor.addobject ("MENL",21,49,~30,2.3£/255F,0);

22= new Eslabon(3f,0.65f new Vector3f(l.4f,1.1f,1.1£),6,new
Vector3f£(4.5f,0£,0.0£),3, app, ".\\obi_bones\\h2dl.obj");

servidor.addobject ("MEN2",22,49,-30,2.3£/255f,0):

e3= new Eslabon(4.4f,0.7f,new Vector3f£(2.4f,28,25),6,new Vectorif (6f,0f, -
2£),3,app, " \\obji_bones\\hldl.obj"};

servidor.addObject { “MEN3",23,34,-58,3£/255f,0);

{manocl. transkot) . addChild(e3};

{e3.transRot) . addChild(e2);

(22.transRot) . addchildiel);

/A Pulgart/
el=z new Eslabon(2t, Lf,new Vectordf(.9f,.9tf,.9f),6,new
Vectorif(2.5€,0 0F£,0,08),7, app, " \\ebj_bones\\h3dl.obi*);
marvidor addobjoct ("PULALY, a1, 44, - 62, 2. 5E/0255f, 0}

X



22= new Eslabon(3f,1f, new Vector3f(1l.3f,1£f,1£}, 6, new

Vector3£ (3£,0£,0.0£),3,app, ".\\obj_bones\\h2dl.obj"};

servidor.addCbject ("PULG2",e2,44,-62,1.3£/255F,0) ;

e3= new Eslabon(3f,1f,new Vector3f(l1.5f,1.5f,1.5f),6,new
Vector3£(0.0£,0£,0£),3,app, ".\\cbj_bones\ \hldl.obj");

servidor.addCkject ("PULG3 ", e3,20,-68,10.5F/255F,0) ;

ed= new Eslabon{0.1f,1f, new Vector3f(0.2f,2f,2f}, 5, new
Vector3£(4.0f,0.0£,2£),2,app, " . \\obj_bones\\hldl.ockj"};

gervidor.addObject (*PULG4" ,e4,28,-68,2f/255F,-1.8f) ;

{manol.transRot).addchild{e4);

{ed . transRot) .addchild(e3);

{e3.transRot) .addChild(e2);

{eZ.transRot) .addchild(el} ;
return hombro?;

}
1
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Apéndice D

Caddigo fuente del servidor de captura (C)

El codigo fuente original de este programa es propiedad de Alias Wavefront, se le han

hecho modificaciones menores para cumplir con los requerimientos del sistema de
captura. Este programa corre bajo el sistema operativo (IRIX o Windows

9x/2000/NT).Inicializa y mantiene la comunicacidn con el hardware de captura a través

del puerto serial. La informacién que recibe es transferida a otras aplicaciones (por

ejemplo, Maya} a través de sockets.

servidorMocap.c

/*

*

* Copyright (C) 1997 Alias|wWavefront Inc.
*

* These coded instructions,
*

*

*

*

&

£l

*

*

.~

#include <stdio.h>
#ifndef _WIN3Z2
#include <unistd.h>
#endif //WIN3Z
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <errnc.h>
#include <time.h>
#include <math.h>

#include <sys/types.h>

#ifndef _WIN32

#include <sys/time.h>
#include <sys/socket.h>

#include <getopt.h>
false

#include <windows.h>

#include <io.h>

#include <winsock2.h>

#endif //wIN32

#include */aW/MayaZ2.

#1ifdef _WIN32

5/include/maya/mocapserial . h?

char * optarg = NULL:

int optind = 1;
int opterr = 0;
int optlast = 0;
#detfine GETOPTHUH O
#olcoe
#define c¢loresocket close
#endif
/A
4 Misoing prototypos
v
tifndef _WIN3Z2
vebtorn vord bzors(veid ‘b, iant lonath);
GHTern ant oolset (dnt ntcde, td_cot troadide, g

"

SO

HEEAE AL R T LA LA LA AL A AR AR AR LR T AR LA AL AR Ao xR Rk kAot xRkt rx

statements and computer programs contain
unpublished information proprietary to Alias|wavefront Ine. and are
protected by Canadian and US federal copyright laws.
disclosed to third parties or copled or duplicated,
without prior written consent of Alias|Wavefront Inc.

Unpublizhed-rights reserved under the Copyright Laws of the United States.
FrkEkkhhkkhkkkkkdhkhkdohkhhkhkdhrhdothkdhhhdrhkdhbrbdhrrtdrhdbhhbhbhhrhhrhhhkhkihkkdddddddddhkh

*writelels

They may not be
in whole or in part,

XI
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f&_set *exceptfds, struct timeval *timeout);
#include <maya/mocapserver.h>
#include <maya/mocapserial.h>
#else

#define bzerc ZeroMemory
#include <mocapserver.h>
#include <mocapserial.h>
#endif

#ifndef lengthof
#define lengthof(array) {sizeof{array) / sizeof(array[0]})
$endif /* lengthof */

static int daemon_mode
static int inetd_mode
static int show_usage
static¢ int verbose
static int debug_mode

]
[= =l = e ol

static char program[80];

static char *server_name = program;

static CapChannel canales[64] ;

static int handle_client(int client_fd);

static void get_data{int client_f£d);

static int create_channels({int client_f£fd);

fleoat angulo{64],angulocintericr[64];

int f£d; /* File descriptor for the serial port */

/******i"************k********t***!*i******t*********!**!********t**t**t***,

int main(int arge, char **argv)
{

int opt:

char *cptr;

int status:
int client_fd = -1;

/* Grab a copy of the program name */
#ifdef _WIN32
_splitpath {argv{0], NULL, NULL, program, NULL):

#else
cptr = strrchr{argv([0], '/'}:
if (¢ptr)

{
strepy (program, {(cptr + 1)) ;

else
{
stropy (program, argvi{0]);
}
#endif //WIN32

/* Parse the options */
$ifdef DEVEL

while {{opt = getoptiargec, argv, *hdvDin:*}) t= -1}
#else /* DEVEL */
while {{opt = getopti{arge, argv, *hdn:*}) = -1}
#endif /* DEVEL */
{
switch (opt}
{
case 'h':
show_usage++;
break;
caze 'd’:

daemnon_mode+ +

XIi
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break;

case 'D':
debug_mode++;
break;

case 'i':
inetd _mode++;
break;

case 'n';:

server_name = optarg:

break;

case 'v':
vaerbose++;
break:;

case GETOPTHUH:

show_usage++;

/* Check for errors */
inetd_mode} show_usage++;

if (daemon_mode &&
if (optind < argc)

if {show_usage}
{
fprintf (stderr,
#ifdef DEVEL
frrintf {stderr,
#e2lse /% DEVEL */
fprintf {stderr,
#endif /* DEVEL */
frrintf (stderr,
fprintf (stderr,
fprintf {stderr,
#ifdef DEVEL
fprintf (stderr,
fprintf {stderr,
fprintf (stderr,
#endrf /* DEVEL */
fprintf {stderr,
fprintf {stderr,
fprintf {stderr,
fprintf (stderr,

fprintf {stderr, *\n"};
exit{l):
}
if (inetd_mede)
{ /* The socket te the client 1s open on file descripter 0.

show_usage++;

"Usage:\n"};

u %s [-hdvDi]

[-n name]l\n", program);

“ %s [-hd] [-n name]l\n", program):

" \n " ) ;
. ~h
n -a

-i
" -
-

-n name
!I\nll ) ;
"Defaults:\n";}:;

" %s -n %s\n",

Print this help message\n');
Run as a daemon in the backgroundin'"};

Run
set
Set

Sat

from inetd\n");
the debug flagin"l:
the vebose flag\n');

the UNIX socket name to name\n'");

program, program);

* Handle one c¢lient and then exit.

7
client_£fd = 0;
3

if {(daemon_mode)

{ /* convert this process inte a standard unix type daemon process.
¥ Tt will be running in the background with no controlling terminal

¢ and using syslog to report errcr messages.

*

status = CapDaemeonizel():

it {status < 0)
(
CapErrox (-1, C
oxit(l};

AP_SEV_FATAL, procaram,

NULL}) ;

XTI
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if (inetd_mode)
{
/* The socket to the client is already open on file descriptor 0.
* Handle one client and then exit.
*/
status = handle_clienticlient_£4d);
eXitistatus) ;
3
alse

{

/*abre puerto serial*/
open_port();

/*locp de recepcion de clientes*/
while (1)
{
/*Set up the server socket and wait for a connection.
*/
client_fd = CapServe{server_name);
if (client_fd < 0)
{
CapError (-1, CAP_SEV_FATAL, program, NULL}:
exait(li);

)

/* Handle client regquests */
status = handle_c¢lient{client_fd}:

if {status < 0)
{

CapError (-1, CAP_SEV_FATAL, program, NULL};
1

/* Shutdown the client */
closesocket (client f£d};
client_£fd = -1;:

/* Go back and wait for ancther connection request */
continue;

H
return 0;

/**********************t'Rl’l‘l‘**********************************t****l‘**i***/
/*Procesa la cadena dada como lista de argumentos en la linea de comandos*/
int getopt (int arxge, char **axgv, char *pargs)
{

1f [optind »= arge} return EOF;

1f (optarg==NULL || optlast==':'}
(
optaryg = argvioptind]:
if {*optargi='~-' && *optarg!='/"')
return EOF;

¥

1f (*optarg=='-' || *optarg=='/') optarg++:
pargs = strohr (pargs, *optargl:
if {*optarg) optarg++;
if (*optarg=='\0")
{
optind++;
optarg = NULL,
}
It fpargs == NULL) return 0; SeERTIOY
11 ([ Yipargv+ij=='

NIV
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{
if {optarg—-NULL)
{
if (optind >= argc) return EOF;
// we want a second paramter
optarg = argv{optand];
}
optind++;
)
optlast = *lpargs+1l)

refurn *pargs;

/************i***t!‘!’*t!!!‘*****************************t**t************!i**tf
/*Inicializa el puerto serial*/
int cpen_port(void)

{
struct termios save_attr;
fd = CapSerialOpen("COML",9600,8,CAP_PARITY_ NONE, 1,CAP_SERIAL_BINARY, NULL);
if (fd == -1}
{
/* Could not open the port. */
fprintf{stderr, "open_pcrt: Unable to open COMLI - %s\n",
strerror{errno)|;
H
else
(
fprintfistdexrr, "Coml abiertoi\n"):
Y
return (fd};
}

'I****t*****************t**t***t*i*!***ﬁ******t*t*&*"!**i**t**i**************/

/*Recibe datos del dispositivo de captura, se verifica periddicamente en un ciclo el
estado del puerto, nc se libera el control hasta no recikir un padquete completo (64
enteros) */

int recivePaquetesSerial {void)
{
char readBuffer(l];
int n; /*es cuantos se recibieron del serial?*/
int dato, cabecera=0;
float ang;

while (cabaceral!=66) /*hasta recibir un paguete completo*/

-

8
n=CapSerialRead{fd, readBuffer,l);: /*Leec un caracter del buffer buffer*/
if(ny /*S1 hay levd algo del puerto entonces actualiza*/

{

if { cabecera == §) /*Checandc pagquete*/
{
if ( (int)readBuffer[0] == 6 )
cabeceras=i; /*Primer caracter especial de
la cabecera*/
clue fprintf{stderr, "fincreonizando dispesitive...in* .
J*Sincrenizando®/
}
else
if { cabecera == 1)
1f { {intjreadBuffer[0) == & )
L
cabecera = 2 /*Segundo caracter especial de la

cakacera*/
tprintf {stdery, *Dispesitiveo sincronizade. \n"):



Apéndices

empezar®/

else /*Pérdida de sincronizacion, vuelve a

forintf (stderr, "Se perdic sincronizacion ...wn" !;
cabecera = 0;

3

else

{ /*Para cada uno de los datos del cuerpo del paguete */
dato={int} readBuffer(0}:
rE{dato<0} dato=zb5+dato;
angulo{cabecera-21= {flvat) 360.0%*datoe/255.0;
ang=(angulocabecera-2] + anguloAnterior|[cabecera-2]: + 2.0;
CapSetDatal{canales[cabecera-2], &ang )
angulocAnterior[cabecera-2] = angulo[cabecera-2]; /*Actualiza

valoxr Y/

cabecera++;

}

return 1;

',f**************i*i!****tt****************************************t********/

/*Crea los canales de comunicacion entre el servidor v el cliente*/

static int c¢reate_channels(int client_fd)

{

int 1:
char nombreCanal{®]:;
for{i=0;1i<64;1++)
{
itea{i, nombreCanal,10);
canales{i]= CapCreateChannel {nombreCanal, CAP_USAGE_ZROT, 1);:

return O;

/********************t************t***!‘***********************************/

/*Manejador del cliente, mantiens comunicacion e interpreta comandos*/

static int handle_client{int client_fd)

{

int status, size;

CapCommand cmd:

char ruser(&4], rhost[&4], realhost[64];
float rate, time;

fd_set rd_fds;

struct timeval base_timeout, timeout;
int recording = 0;

static int channels_created = 0;

o

base_timecut.tv_sec 1
base_timeout.tv_usec = 0;

/*loop del cliente*/ /*buscar donde ze¢ va a poner 2l chequec de lo que llega del chunce

de capturat/

while (1)

(
FD_ZEEO (krd_fdsy
FD_SET(clienc_f£a&, &rd_£ds);

timeout tv_sec = bhase_timeout.tv_sec,
imeous. tv_asec = baze_timecut tv_uzec:

srAatus = cplect (FD_SETSILSE, ard_rnds, NULL, NULL, &«timecut), /;toemporizador™?
N i Rk g1

NV
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{
#ifndetf _WInzz
1f terrno == EINTR)
(
/* Ignore sagnals and try again */
continue;
}
t=ndif /*TIN32*/

/* Otherwise, give a fatal error message */
CapError(client_fd, CAP_SEV_FATAL, program, “select failed"):
CapError{client_ fd, CAP_SEV_FATAL, *select', NULL):
exiti(ly,

}

else if (status == 0)

{
/* We got a timeout */
if (recerding}! get_datalclient_fd); //recivePaquetesSerial (void}?? o fuera para que

ne vaya de acuerde al temporizador...

/* Try again */
continue;
)
else
{
/* There 1s data on the client file descriptor */
cmd = CapGetCommand({client_f£d);
switch (comd)
{
case CAP_CMD_QUIT:
return 0

#ifdef _WIN32
case CAP_CMD_ERROR:
return -1;
#endif

case CAP_CMD_AUTHORIZE:
statuz = CapGetlAuthInfoi{client_£fd, ruser, rhost, realhost);
if {status < 0)

{

return -1;

/*If user@host 1s not authorized teo use this server then:
*

* status = CapAuthorzize(client_f£fd, 0);

s
aCatus = Capauthorize{client_td, 1);
break;
case CAD_CMD_INIT: /* Initial client/server handshake */
status = CapInitialize{client_f£fd, program);
break;

case CAP_CMD_VERSION: /* Send version information */
status = CapVersion{client_fd, program, "l1.0",
"Clock capture server - v1.0");
break;

case CRP_CMD _INFO:
if {'channels_created)
{
f* Only create the channel data once */
vtatus = create_channels (client_£d);
1f istatus - 0)

channels _creatod = L,
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#ifdef SERVER_SIDE_RECORDING
/* The server side recording returns incorrect time in
* the current version

*

status = CapInfo{client_£fd4, 1.0, 100.0, 10.%, 512 * 1024, L);
#alze
status = CapInfo(client_£d, 0.0, €.0, 2.0, %12 * 1024, L);:
#andi £
break;
case CAP_CMD _DATA. /* Send frame data */

get_datalclient fd):
status = CapData({client_£fd};
break:

#ifdef SERVER_SIDE_RECORDING
/* The server side recording returns incorrect time in
* the current version
*/
case CAP_CMD_START_RECORD: /* Start recording */
rate = CapGetRequestedRecordRate(client _£d);
size = CapGetRequestedRecordSize (client_fd):

/* Convert rate in Hz to a timeout value in a timeval structure */
if (rate < 1.0) rate = 1.0;
1f (rate > 100.0) rate = 100.0:

time = 1.0 / rate:
base_timeocut.tv_sec = time:
base_timeout.tv_usec = (time - base timeoub.tv_sec) * 1000000;

status = CapStartRecord{client_£fd, rate, size}:
if (status !'= -1)
( .
recording = 1;
i
break:

case CAP_CMD_STOP_RECORD: /* Stop recording */
status = CapStopRecord{client_£4):
recording = 0;

base_timeout.tv_sec = 1;
base_timeout.tv_usec = 0;
break:

#endif /* server side recording */

default: /* Ignore unknown commands */
status = CapError{client_fd, CAP_SEV_ERRCOR, program,
"Unknown server comunand. "};
break:

—

if {status < 0)
{

return -1;

}

/* return 0; */

/‘*i’i’*i—**‘**i******************ii**t*****************I\'******************i***/

/*Envia la informacion actualizados al cliente*/

#ifndef M_PI
#define M_PI 3.14159265358979323846
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#endif

#define ANGLE(t, a) (({t) % (a)) * 2 * M_PI /
static void get_data{int client_fd)}
{

T

ime_t onow, midnight,
truct tm *local;

ong elapsed;

loat anale;

nt o 1;

Y

=8

now = Lime(0});
local = localtime
local->tm _hour =
local->tm_min =
local->tm_sec =
midnight = mktime(local);
elapsed = now - midnighrt,

&now) ;

i

[ 3 = W e R

angle = -ANGLE (elapsed, 1);

for{1=0;i<64;1++)
CapSetDatai{canales([i], &angle);

recivePagqueteSerial ()

b

(a))
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Apéndice E

Generacidn de entidades graficas en Maya

Las graficas que a continuacion se muestran ilustran el proceso descrito en el capitulo 3
referente a la generacién de animaciones con el software Maya:

1. Generacion de esqueletos. Se definen los eslabones (partes méviles) que
formaran a la entidad que se desea dotar de movimiento.
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Figura E.1. Esquelete donde se definen las partes moviles del brazo derecho,
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Apéndice F

Programa para la conexion con el servidor de captura

y el mapeo de entidades en Maya (MEL)

Este programa corre bajo el ambiente de Maya. Inicializa y mantiene ia comunicacion
con el servidor de captura (servidorMocap.c), y mapea los datos provenientes cada uno
de los canales de captura a los eslabones del esqueleto de la entidad grafica.

brazoc.mel

/*Inicializa las estructuras de datos para la entidad grafica */

global proc string mayaMano{)
{

string $dName='"manc'; /*Entidad que representa al disposzitivo
de captura*/
string S$sName="cl*; /*Nombre del procesc servidor de datos*/

/*Inicializa el servidor de datos*/

if ( 0 != server{${dName, 3$sWame) | |
errori{*Couldn't launch * + $sName );
return "°

)

/*arreglo de transformaciones a través de las cuales se aplicarédn
las rotaclcones correspondientes a leos movimientos capturados*/

string $hands[17] = ["foredR", "fore3dR', 'forelR",
'mid4R", *“mid3R", "mid2R",
"ring4R", 'ring3R", “ring2R",

"pinky4R", ‘pinky3R", 'pinky2R*,
“Ehumb3R" L thumbR2 " , "EhumblR™ ,

"wristR", /*Mutieca*/

"“C_elbowR"};

/*Mapea los canales de captura*/
makeHands { $dName, S$hands):

return SsHName;

/*****k*****#*&Q*it***t***************t***i**i*****t*ﬁ*********it*********/

/*Inicializa la conexidn con el servidor de datos*/
proc int server(string $dName, string fszName)
{
//defineDataServer -d $dName -= SsName;
recurn initDataServer {$dliame, $sHame, “localhosc™, **, %, 2):

/**t****iiﬂ*‘*********i***********************t***t***i*i*i*iii*t*****t***/

proc¢ makeHands| string $dName, string $hands[] }

3
L

attachHands ($cdliame, Shands) g

/*Codo*/
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/*!*****'***t*t**t***tt*ti****t*‘i!*.*****'***i*******iﬁ**“*iiﬁi!***#*‘**!

/*Asocia los eslabones del esqueleto con cada uno de los canales de datos provenientes del
hardware de captura*/

proc attachHands (string $device,

(

attachlD{$device,
attachiD(sdevice,
attachliD($device,
attachlD($device,

attachlD{$device,
attachlD{$device,
attachil({$device,

akbtachlp($device,
attachll ($device,
attachliD($device,

attachlD{sdevice,
attachlD($§device,
attachlD{$device,

attachlD{$device,
attachlD{$devica,
attachlD{$device,
attachlD($device,

attachlD{$device,
attachlD($device,
attachlD($device,

string $hands([] )

"60", 0.005, -0.3, $hands[0],
“60", 0.005, -0.3, $hands[1],
"12", 0.005, -92.2, $hands(2],
“36v, 0.005, -0.4, S$hands{21,

“52+, 0,005, -0.7, Shands[2],
“824, 0.005, -0.6, Shands[4],
“§7', 0.005, -0.3, $hands[S],

vgr . 0.005, -0.4, shands([§],
*gn  0.005, -0.5, $hands(71,
"33", 0.005, -0.3, shands([8],

49, 0.005, ~-0.5, shands(?],
49, 0.005, -0.6, $hands[10],
»347, 0.005, -0.3, shands[ll],

"44v, 0.007, -1.0, shands[l2],
44+, 0.003, 0.0, $Shands(131,
"20", 0.050, -3.5, $handsil4],
128", ~-0.0025, ~0.3, S$hands[14],

vgn,  0.005, -0.

, Shands[15],

5
"41", 0.005, -0.5, shands{15],
0

"17v, 0.005, 0.

, Shands[1l8)]

"rzvi;
"rzt)
“rzt)
urya);

‘rz');
"rztl:
rzty;

"rz"};
"tz
‘rz*);

"rz*);
"rz")
“rz ")

iy}
trrtl
rrxt)

hryty

“rz*)
ey}
n ry " )

‘

;

7
;

‘

i
'

h

/***ﬁ*k******t*****tt*****t*******!**********fﬁ*********t*****************/

/*Mapea uno de los canales del dispositivo de captura a los elementos méviles del
esqueleto */

proc attachlD( string 3device,

{

(SR

I

arget

atring $axisName;

$axilsName = S$channel;

string S$atrName =

Starget+".

string 4channel,
string $target,

"+Sattribute:

float $mcale,
string fattribute)

attachDeviceAttr -d $device -ax $axisName S$atrName:
setAttrMapping -d Sdevice -ax SaxlisName -at Sattribute -s $scale -0 S5So0ffset -a

;

float $offset,

/*******i***"****************it***********t**t**********ﬁ***#****i*******i/
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Programa para definir el comportamiento de los

botones para la emulacion del teclado en Maya (MEL)

Este programa corre bajo el ambiente de Maya. En él se defing el comportamiento de

los botones de un teclado virtual, es decir, se especifican los eventos que seran
activados para determinadas acciones del usuario.

teclado.mel

float S$bhotonesx0[4];
float $bhotconesz0([4];
float Sbhotonesxli4]:
float Shotoneszl{4];
float S$hotonesyl[4]:

int $cual;

float s$dedox[3]:
flocat $dedoy[31]:
float $dedoz[37;
float 3minimo;

matrix $b[4][31;
int $cuantos[4]:;

int $i, $3,

S$hotonesx0[G]= botonl.
S$hotonesx0[l]= botonZ.
Shotonesx0[2]= boton3.
Shotonesx0{2]= botond.

Shotonesz0[0]= botonl.
S$bhotonesz0[{1l]= boton2.
Shotonesz0(2]= botonl.
Shotoneszl(31= botond.

Shotonesxl[0]= botonl.
shotonesxl[1]1= botonZ.
S$hotonesxl[2]= boton3.
Skhotonesxl({3i]= botond.

Sbhotoneszl[01= botonl.
= botonl.
= botond.

$botoneszl|[.

Shotoneszl[a,
shotoneszl{3]

$ind;

botond

sbhotonesyl(0]=2;
Shotonesyl[l]l=2;
fhotonesyl[2]=2;
Sbotonesyl(3]=2;

translateX
translateX
translateX
translateX

translateZ
translateZ
translateZ
translateZ

translateX
translateX
translateX
trancslateX

translate?
translateZ
translateZ
translateZ

sdedox [01=dedol.
sdedox (1) =dedo2.
Sdedox [2]=dedold.

Sdedoy[0]=1edol.
sdedoy{ll - - loZ.
Sdedoy [21=u0do3.

Sdedez [0 =30d0L

translateX;

translatey,

Lrrans late;

translatel;
translateX;

translateY;
translateyY;

B

+ o+ o+ o+
YA

+ + + +

S

e e
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sdedoz[l]=dedoZ.translatey;
Sdedoz[2]=dedel . translates;

Scuantos [0]=0;
Scuantos [1]=0;
fcuantes[2]=9;
fcuantos[3]=0;

for | $i=0; $1<3; $i++ )
for { $3=0; $3i<4; S$j++ )
7

1f ( ($dedox[$i] > $botonesx0[$j] && $dedox[$i] < $botonesxi[$i] !
&& {$dedoz[$1] > $boteonesz0[$] %& $dedoz[$1] < Shotoneszl{$il !
f& {$dedoy[$1] > 0 && $dedoy[$i] < $bhotonesyl($3] ) }({

$kisd] [$cuantos{$3]]=%1;
Scuantos [$31+=1;

!

for [ $3=0; 3$73<4: $i++ }{
] =

if {$cuanto=s{3] =0 ] {
if ¢ %3 == 0 ) botonl.scaleY=1;
if ( 83 == 1 ) botonZ.scale¥Y=1;
1f { $9 == 2 ) boton3.scalav=1;
if { 83 == 3 |} bhotond._scalev=i:;

}

else{

$cual=$h{$j1(01;
tminimo = $dedoy([$cuall:
$ind = Scual;
for ( $i=1; S$i<$cuantos[$3]: $i++ ) {
Scual=$b(§i]1[%1);
if ($dedoy($cuall < $minimeo ) {
sminime = 4dedoy[$cuall;
sind=%5cual;

}
1
1f ( §3 == 0 ) botinl.scale¥Y=$dedoy(5indl/2;
if { $3 == 1 ) boton2.scaleY=$§dedoy{$indl/2;
if { $3 == 2 ) boten3.zcaleY=$dedoy[$ind]/2;
1f { 3] == 3 } botond.scaleY=sdedoy($ind]/2;

}

}// for para barrer cada uno de l¢s botones
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