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RESUMEN

Este proyecto de desarrollo e implementacion de un sistema de control
para un robot movil es manejado mediante tecnologia Kinect. Kinect cuenta
con una camara RGB, un sensor de profundidad, un sensor CMOS de
infrarrojos, un micréfono de mudiltiples matrices, luz Led, un motor y un
procesador especializado Prime Sensor que capta el entorno en 3
dimensiones para traducirlas a una imagen sincronizada .Para el desarrollo
de la aplicacién demostrativa se empled el andlisis y estudio de los cddigos
fuentes SDK de Kinect, los mismos que permitirdn control de un robot movil
en lugares remotos. El robot movil consta con 4 grados de libertad y posee 4
servomotores, los mismos que permiten controlar los movimientos tanto en
forma horizontal cuando el usuario del barrido horizontal de la mano derecha
(eje x), el movimiento vertical, cuando el usuario se acerque o aleje del
sensor Kinect utilizando el brazo izquierdo (eje y), y la rotacion cuando el
usuario haga un desplazamiento con la mano derecha (eje z). La interfaz y
los datos que se adquieren de los distintos movimientos del usuario al mover
el robot movil, podran ser visualizados en la aplicacion desarrollada en
Visual Studio 2010. Los datos son enviados por medio de la comunicacién
serial de Visual Studio C# a la placa Arduino, la misma que se va a encargar
de recibir esos datos y enviarlos al ZigBee emisor para de esta manera
conectarnos inalambricamente al ZigBee receptor para dar el movimiento a

los distintos servomotores.

PALABRAS CLAVE:

v ROBOTICA

v ROBOT MOVIL

v" TECNOLOGIA KINECT

v RED INALAMBRICA ZIGBEE
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ABSTRACT

This project of development and implementation of a control system for a
mobile robot is driven through Kinect technology. Kinect has a RGB camera,
a depth sensor, an infrared CMOS sensor, a multiple matrix microphone,
LED light, a motor and a specialized Prime Sensor processor that captures
the surroundings in three dimensions and then translates it to a synchronized
image. The analysis and study of root codes of the Kinect SDK codes were
used for the development of the demo application, same codes that will allow
the control of a mobile robot at remote places. The mobile robot has 4
degrees of freedom and process 4 servomotors which allow horizontal
movements when the user sweeps his right hand, vertical movement (X axis)
when the user moves closer or apart from the Kinect sensor with the left arm
(Y axis), and the rotation when the user makes a displacement with the right
hand (Z axis). The interface and data obtained from the different user
movements as the mobile robot is moved could be visualized in the Visual
Studio 2010 application. The data is sent through the serial communication of
the Visual Studio C# to the Arduino plague, which is in charge of receiving
the data and sending it to the ZigBee emitter so that a wireless connection

could be accomplished with the Zigbee receptor and move the servomotors.

KEYWORDS

v ROBOTICS

v MOBILE ROBOT

v" TECHNOLOGY KINECT

v' ZIGBEE WIRELESS NETWORK
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA EN INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

Dentro de la tecnologia Kinect Windows se han realizado varias
aplicaciones de las cuales se pueden destacar el Hotel Kiosk, que es una
aplicacion interactiva para viajeros que utiliza nuevos gestos, incluidos
los mas recientes que se han integrado a Kinect para Windows SDK.
Esta aplicacién permite a los huéspedes conocer eventos locales y
puntos de interés, asi como mapas que les ayudan a encontrar lo que
buscan. Dentro de la Universidad y carrera se ha implementado el tema”
Desarrollo e implementacion de un algoritmos para deteccion de objetos
con tecnologia Kinect”, el cual tuvo como aportacién la adquisicion de los

datos mediante esta tecnologia.

La plataforma de hardware libre llamada Arduino ha desarrollado
muchas aplicaciones como NetlO que es una aplicacién que permite
crear interfaces personalizadas basadas en componentes simples como
etiquetas, botones, conmutadores. Una vez disefiada la interfaz a
nuestras necesidades, cada interaccidn con estos componentes enviara
una orden al Arduino, que actuara en consecuencia. De igual forma,
también puede solicitar datos al Arduino para mostrarlos en la pantalla de
nuestro movil la diferencia es que se enfocan en una aplicacion
especifica, Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una
placa con un microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para
facilitar el uso de la electrénica en proyectos multidisciplinares.

Dentro de la Tarjeta Arduino y la comunicacidon de Zigbee se han

realizado diferentes aplicaciones cabe recalcar que no dentro de la



institucion, como el control de un Joystick, Combine eso con el poder de

la palanca de mando y un Arduino para dirigir un barco o un avion.

1.2 Planteamiento del problema de investigacién

En la actualidad existe dependencia el usuario y los dispositivos
electrénicos, en donde para su manejo siempre ha sido necesario que el
usuario realice un contacto fisico con el dispositivo para que este
funcione, cabe recalcar que hoy en dia existen tecnologias que abren
una puerta hacia la innovacion y la creatividad, las cuales nos permiten
una gama de herramientas para desarrollar diversos sistemas complejos
de control, y reconocimiento de comandos de voz y gestos, pero que en
nuestro Pais no se esta aplicando debido al desconocimiento o falta de

acceso a los mismos.

En la Carrera de Ingenieria Electrénica e Instrumentacion es
importante tener conocimientos tecnoldgicos actualizados para poder ser
aplicados en las diferentes areas, que nos son abastecidas mayormente
en el ambito universitario, con lo cual es importante generar la aplicacion

de investigacion actual y futura.

En los laboratorios dentro de la institucion Escuela Politécnica Sede
Latacunga, No se han realizados aplicaciones mediante esta tecnologia
lo cual abre puertas para las proximas generaciones y sus aplicaciones,
es importante mencionar que varias de las comunicaciones como Zigbee
se han tomado en cuenta en varias asignaturas con lo cual se es una
base de conocimiento, la cual debe ser complementada con las

destrezas de los estudiantes y con la nueva informacién a plantearse.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General:

Desarrollar e implementar un sistema para el control de un robot

movil para acceso a lugares remotos utilizando tecnologia kinect.

1.3.2 Objetivos Especificos:

v

Realizar una aplicacion para la deteccion del movimiento del cuerpo

humano.

Analizar el lenguaje de programacion del SDK del sensor Kinect

basado en C#.

Establecer el control de un Robot Mévil en comunicacién Inalambrica

desde el Kinect.

Comunicar todos los dispositivos de Kinect y Robot Mévil mediante

Zigbee.

1.4 Marco teérico

1.4.1 Kinect

Kinect Xbox 360 permite jugar con la consola y tener diferentes
experiencias sin la obligacion de utilizar controles. Este dispositivo
utiliza micréfonos de matriz, ademas de un patrén de punto IR
proyectado, camara IR y una camara RGB. El sensor Kinect puede
aislar y grabar sonidos también crear un mapa a profundidad del

cuarto, y generar modelos en 3D de rostros humanos y esqueletos.



Kinect brinda la oportunidad de jugar con todo el cuerpo, este
dispositivo controla cabeza, brazos, piernas, rodillas, cintura, cadera,
etc.

La experiencia del entretenimiento en varias areas y la forma de
jugar fue variada gracias al Kinect Xbox 360. Al modificar la forma en
que las personas pueden interactuar con las computadoras y otros
dispositivos de control de movimiento, con lo cual ha variado

totalmente el vinculo que existia entre computador y el ser humano.[1]

XBOX 360

Figura 1.1 Kinect Xbox 360
Fuente: [1]

En la actualidad existen gran cantidad de personas que han empezado
investigaciones y programaciones de muchas aplicaciones utilizando este
mecanismo y aprovechando al maximo las ventajas que van mucho mas alla
del pasatiempo de videojuegos, todo esto gracias al Software SDK de

Kinect.

Microsoft en sus primeras versiones lanzé aplicaciones demo para
comprender y desarrollar nuevas aplicaciones. Una de las mas importantes
es Skeletal Tracking el cual se reconoce al cuerpo humano y capta sus
movimientos, Otro demo que utiliza la base de conocimiento del Skeletal
Tracking es el Shape Game, Kinect Audio Demo reconoce el comando de
voz para realizar una determinada accion, (disponible en inglés). La ultima
version presenta una mejora notoria tanto en la calidad grafica como en la
interfaz de usuario en comparacién con las aplicaciones anteriores, asi
también se afiadié nuevas opciones para el programador, como incorporar
Avatares (personajes virtuales), el reconocimiento del rostro de personas en
3D, etc.



Las caracteristicas principales de Kinect son:

v’ Sistemas operativos (Windows 7 / Windows 8 / Windows Embedded
Standard 7 / Windows Embedded POSReady 7).

v 32 bits (x86) o 64 bits (x64).

v Procesador dual-core de 2,66 GHz o mas rapido.
v USB 2.0.

v GB de RAM

Gran cantidad de personas en todo el mundo han conseguido disfrutar y
manejar el sensor de Kinect para el kit de desarrollo de software de
Windows SDK (licencia), para poder desarrollar y desplegar soluciones.

Figura 1.2 Software de Windows para negocios
Fuente: [2]

Kinect permite al usuario realizar movimientos tales como empujar su
mano hacia adelante para oprimir un botébn o cerrar las manos para
agarrar. Kinect en al campo de terapia fisica permite interactuar con el

ordenador sin salir del lado de su paciente



Figura 1.3 Kinect Windows para interactuar con un terapeuta
Fuente: [2]
a. Referencias Kinect
a.1l Aplicaciones Del Sensor Kinect Para Mejorar La Salud
a.1l.1 Kinect Habilitacion:

El campo de la salud es aquel que mas beneficio y provecho ha
adquirido con Kinect, ya que este tiene la capacidad de reconocer al cuerpo

humano ya sea con gestos 0 movimientos.

En Espafia se estdn realizando varios proyectos de ejercicios de
rehabilitacion con este periférico, un ejemplo es el de la universidad Rey
Juan Carlos, en el que Kinect actia como un completo rehabilitador en la
esclerosis multiple con el cual el paciente desde el confort de su hogar

realiza video conferencia de ejercicios coordinados con su fisioterapeuta.[2]



Figura 1.4 Consulta de Imagenes Kinect habilitacion Mediante El
Sensor Kinect

Fuente: [2]
a.1.2 Aplicacién Para Enfermos De Alzheimer

Dentro del campo de la medicina e investigacion Kinect también es
utilizado por personas enfermos de Alzheimer, existe la fundacion ASISPA
(Asociacion de servicio integral sectorial para ancianos) cuyo centro de
apoyo ayuda a mejorar la calidad de vida de los ancianos afectados por esta

enfermedad.

a.1.3 Kinect En los Quir6fanos

Figura 1.5 Consulta De Imagenes Radioldgicas Mediante El Sensor
Kinect



Fuente: [2]

El sensor Kinect ha sido introducido para el uso en operaciones
quirurgicas, las cuales se han realizado mediante un ordenador. Con este
dispositivo el cirujano ya no necesita manipular nada para controlar el
sistema en tiempo real, con este procedimiento se reducen en un 99.99% el
riesgo de infecciones. Esta aplicacidon fue gracias a una empresa lider en el
uso de Kinect llamada TEDESYS.

a.1.4 Turtlebot o Camarero Robético

Es Turtlebot un prototipo de robot econémico, el cual esta disefiado para
captar el ambiente donde se encuentra faciimente. EI camarero robdtico
posee componentes basicos tales como un computador portatil, un robot
Irobot Create y un sensor 3D Microsoft Kinect. Las 6rdenes que son
enviadas al robot son ingresadas en la portatil para ser ejecutadas por el
robot y asi poder dejar a un lado al recurso humano optimizando tiempo y

costos. [3]
a.1.5 Espejo Virtual Para Tiendas De Ropa

Esta aplicacion no solo aporta a la tecnologia sino que también es una
herramienta que ayuda a la industria en este caso en tiendas de ropa,
mediante un avatar 3D en tiempo real imita al cliente al probarse la
vestimenta de la tienda, dando experiencia en compras virtual. Todo esto
gracias a MAGIC MIRROR de Intel. [4]

b. Sensor Kinect
b.1 Software Para Controlar El Sensor Kinect

Para este software es necesario por lo menos 190 MB para su
almacenamiento, el cual permite a los usuarios utilizar la interfaz de la

consola Xbox 360 mediante gestos de las manos y los comandos de voz.

Kinect emplea técnicas para la identificacion automética de los diferentes
usuarios, para el reconocimiento de voz y facial. Entre las aplicaciones de
video que utiliza Kinect para realizar chat de voz o chat de video con los

usuarios u otros usuarios de Xbox 360 se encuentra Windows Live



Messenger. Esta aplicaciéon puede usar la funcionalidad de seguimiento
Kinect y el sensor de giro motorizado para ajustar la cAmara para que el

usuario se mantenga en el marco establecido, incluso en movimiento. [5]

Se han publicado aproximadamente 20 videojuegos para Kinect, a partir de
septiembre del 2009 hasta el afio 2015, se anunciaron desarrolladores de
videojuegos para Kinect confirmados por Microsoft. Entre los cuales se
encuentran Activision Blizzard, Bethesda Softworks, Capcom, Disney
Interactive, Electronic Arts, Konami, MTV Games, Namco Bandai, Sega,
Square Enix, THQ Inc. y Ubisoft.

Microsoft lanzéd un kit oficial de desarrollo de software de Windows para
su sensor Kinect o SDK. El cual segun Microsoft, lo hizo mas simple para los
investigadores académicos y entusiastas, y asi poder crear nuevas
interfaces de usuarios naturales manejando la tecnologia Kinect. Los
desarrolladores tendran acceso al audio, APIs y el control directo del sensor
Kinect. [6]

Figura 1.6 Kit de Desarrollo Kinect o SDK

Fuente: [7]
b.2 Kinect Para Windows

El Sensor Kinect para Windows esta optimizado para experiencias en

Windows, con Windows PC, y soportan el “Modo Cercano”.

Los diferentes desarrolladores pueden manejar cualquier sensor para
empezar, pero requieren de un sensor Kinect para Windows que podria ser

comprado en linea.
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SDK Kinect ofrece para Windows la descarga que incluye controladores
(drivers), APls integrales para flujos de sensor no procesados, interfaces de
usuario naturales, documentos de instalacion, ademas de otros materiales

de recursos.

Para usar SDK se necesita:

el sensor Kinect para Xbox 360

Windows 7 en sus versiones de 32 0 64bit
procesador Dual Core a 2,66 Ghz o superior
2 GB de RAM (recomendados 4 GB)

Visual Studio 2010 Express

Microsoft .NET Framework 4.0

b.3. Componentes Hardware [8]

El sensor Kinect posee:

v’ Cémara RGB

Sensor de profundidad

Sensor CMOS de infrarrojos
Matriz de multiples microfonos.
Luz Led

Acelerometro de tres ejes

AN N N N SN

Motor

Y en especial un procesador especializado Prime Sensor que capta el
entorno en 3 dimensiones y esas captaciones las traduce a una imagen

sincronizada.
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Figura 1.7 Componente Hardware de la luz led

Fuente: [9]

Sensores de
profundidad 3D

Camara RGB

Multiples Micréfonos Inclinacion Motorizada

Figura 1.8 Componentes de Hardware del Kinect
b.4 Especificaciones
Entre las especificaciones técnicas que definen a Kinect, se tiene:
Generales:

Camara de movimiento VGA color: resolucion de 640x480 pixeles a 30

cuadros por segundo (fps)

Camara de profundidad: resolucion de 640x480 pixeles a 30 fps
Matriz de cuatro micréfonos

Campo de vista Campo de vista horizontal: 57 grados

Campo de vista vertical: 43 grados
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Intervalo de inclinacidn fisica: £ 27 grados
Intervalo del sensor de profundidad: 1,2 m - 3,5 m

Sistema de seguimiento esquelético, capacidad de seguir hasta seis

personas, incluidos dos jugadores activos
Capacidad de seguir 20 articulaciones por usuario.
Un sistema de cancelacion de eco que mejora la entrada de la voz
Reconocimiento de voz.
DETALLADOS POR SECCION:
Sensores

v Lentes de color y sensacién de profundidad.
v" Micréfono multi-arreglo.
v Ajuste de sensor con su motor de inclinacion.

v" Totalmente compatible con las consolas existentes de Xbox 360.
Campo De Vision

Campo de visién horizontal: 57 grados.

v

v Campo de vision vertical: 43 grados.

v rango de inclinacion fisica: + 27 grados.
v

Rango de profundidad del sensor: 1,2 - 3,5 metros.
Data Streams (Flujo De Datos)

v' 320 x 240 a 16 bits de profundidad @ 30fps.
v' 640 x 480 32-bit de color @30fps.
v Audio de 16-bit @ 16 kHz.

Sistema De Seguimiento

v' Rastrea hasta 6 personas, incluyendo 2 jugadores activos
v" Rastrea 20 articulaciones por jugador activo

v' Capacidad para mapear jugadores activos en Live Avatars
v

Sistema de audio.
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c. Funcionamiento

Figura 1.9 Funcionamiento del Sensor de movimiento en Kinect
Fuente: [11]

Es un periférico para videojuegos que prescinde de mandos o controles
gracias a su sensor de movimiento, creado por Microsoft y previsto para ser
utilizado por Windows 8, El sensor de movimiento Kinect para Xbox 360, en
un principio fue conocido por el code name Project Natal. Estd basado en
una camara periférica que se conecta a la videoconsola Xbox 360
reconociendo los gestos del usuario o jugador tales como rostro, voz,
movimientos del cuerpo y objetos estaticos dentro del campo visual del
Kinect. [10]

El sensor de Kinect es una barra horizontal conectado a un pivote,
disefiado para estar en una posicion longitudinal. El dispositivo tiene una
camara RGB, sensor de profundidad y un micr6fono multi-array bidireccional
gue conjuntamente capturan el movimiento de los cuerpos en 3D, ademas
de brindar reconocimiento facial y acepta comandos de voz. Fue creado para
competir con las consolas de ultima generacion con sensores de movimiento
para videojuegos multijugador como Wii Remote y Wii MotionPlus asi como

PlayStation Move, de las consolas Nintendo Wii y Playstation 3.
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Figura 1.10 Etapas del funcionamiento del sensor Kinect
Fuente: [11]

La camara Kinect sirve para el reconocimiento de la imagen, Tiene dos
funcionalidades principales y esenciales, genera un mapa 3D que tiene para
su campo visual y reconoce humanos en movimiento con un esquema en

escala de grises y de diferentes segmentos de las articulaciones.

Figura 1.11 Intensidad de imagen y profundidad codificada en escala de

grises para un retrato
Fuente: [11]

En la figura 1.11 el color de fondo es muy similar al color de la persona, y

es complicado para el computador segmentar desde el fondo utilizando la
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intensidad de imagen, pero se realiza usando escala de grises que miden la
profundidad en la imagen.

Programas de software antiguos utilizaban las diferencias en color y
textura para distinguir los objetos del fondo. La camara transmite luz invisible
para nosotros, cercana en el espectro a los infrarrojos y puede conocer el
tiempo que tarda la luz en volver al sensor tras reflejarse en los objetos. El
sensor actia como un sonar, la operacion no es tedricamente complicada, si
se conoce el tiempo de cada salida y llegada de la luz tras reflejarse en un
objeto, sabiendo la velocidad absoluta de la luz, se puede tener la distancia
a la cual se encuentra ese objeto. En un amplio campo visual con objetos, la
camara Kinect trata de reconocer a qué distancia estan los objetos,
distinguiendo el movimiento en tiempo real. Kinect puede llegar a distinguir la
profundidad de cada objeto con diferencias de 1 Cm y su altura y anchura
con diferencias de 3mm. El hardware de Kinect esta compuesto por la
camara y el proyector de luz infrarroja, afadido al firmware y a un
procesador que utiliza algoritmos para procesar las imagenes

tridimensionales.

El procesador es capaz de interpretar los movimientos que se registran
en los objetos capturados por la camara de Kinect en eventos con
significado que aparecen en pantalla. Los movimientos buscados por el
algoritmo son contextualizados, si nos encontramos en un juego como Kinect
Aventures, donde una balsa desciende por la corriente del rio, si este juego
requiere movimientos como agacharse o tumbarse, entonces se buscara la
identificacion de estos movimientos en tiempo real para producir eventos en
pantalla. Si el usuario navega por el mena con interfaz grafica de Netflix
entonces se buscaran movimientos con la mano horizontal y vertical que

seran registrados en los fendmenos de pantalla.
c.1 Chip Primesense 1080

Este chip captura su entorno en tres dimensiones y lo trasforma a
imagenes sincronizadas en 3D, sirve también para reconstituir una captura

de movimiento 3D de la escena frente al Kinect.
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El Chipp primesense fue desarrollado por una empresa Israelita
PrimeSense, este ha sido su mejor y mayor logro ya que permite una
infinidad de posibilidades.

Sus dos elementos estan constituidos por un sensor 3D, (proyector de
infrarrojos y sensor de profundidad) y el chip PrimeSense, los cuales

trabajan en conjunto.

G Mandatory
- Optional

©

10030
e

1N Cryntud

Figura 1.12 Sistema que conforma el chip Prime Sensor
Fuente: [11]

Los creadores de Kinect tienen una idea diferente con respecto a la
utilizacion y desarrollo para los videojuegos, ya que estos no podran ser
detectados si los usuarios no se encuentran erguidos o rectos y en una zona
despejada para jugar, es decir no se podra estar sentado en un sofa, para
usar Kinect se deberéa estar de pie. Kinect cuenta también con un micréfono
estéreo el cual sirve para chatear en las videollamadas y por supuesto para
efectuar comandos de voz. Esta tecnologia es diferente a la de los
micréfonos integrados en la webcam o sobremesa debido a que no poseen
la cancelacion de ruido ya que no necesitan capturar sonidos cercanos como
las de la webcam o teléfono movil sino del habla de una o varias personas

en una sala a una distancia corta.
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Kinect estd buscando un nuevo tipo de interfaz grafica que segun
Microsoft en un futuro serd lo que se imponga para ordenadores, television,

videoconsolas de juegos cooperativos o familiares.

d. Arquitectura[12]

| Applications |
Video Components Audio Components
@ NUI API ®
D0 Cindec Tor Mic Array @
e e e g g e g g
1 Device Device . 1
Lsar Mod
1 Setup .|. Access Video Stream Control Audio Stream Control ! ser e
| Device WinUSB Camera Stack UsBAudio Audio Stack  § Kemsl Mode
:. Kernel-Mode Drivers for Kinect for Windows :
| USE Hub Hardware
©] Motor | | Cameras | | Audio Mic Array
Kinect Sensor
] Kinect for Windows SDK [ Windows Components [ User-Created Components

Figura 1.13 Arquitectura Kinect
Fuente: [12]

A continuacién se presenta la descripcion de los elementos de la figura
1.13, los numeros encerrados en un circulo de la figura corresponden a lo

siguiente:

1. Hardware de Kinect: los componentes de hardware, incluido el sensor

Kinect y el hub USB, a través del cual se conecta el sensor al equipo.

2. Controladores de Kinect de Microsoft: los controladores de Windows 7
para el sensor Kinect se instalan como parte del proceso de configuracion de

la version beta de SDK.
Los controladores de Kinect de Microsoft son compatibles con:

v' La matriz de micréfonos del sensor Kinect como un dispositivo de audio
en modo kernel al cual se puede acceder a través de las API estandar de

audio en Windows.
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v" Imagen de transmision y datos de profundidad.

v Funciones de enumeracién de dispositivos que le permite a una

aplicacién usar mas de un sensor Kinect conectados al equipo.

3. NUI API: conjunto de API que recopila datos de los sensores de imagenes

y controla los dispositivos de Kinect.

4. KinectAudio DMO: EI KinectAudio DMO proporciona todas las
caracteristicas del estandar de Windows junto con caracteristicas especiales

de la matriz de micréfonos.

5. API estandar de Windows 7: las API de audio, voz y medios en Windows
7, tal como se describen en el SDK de Windows y el SDK de Microsoft
Speech (Guia de programacion de la versién beta del SDK de Kinect para
Windows).

d.1 Nui Api [13]
Interfaz de Usuario Natural (NUI) para Kinect para Windows

La NUI es el nucleo de la Kinect para Windows API (Interfaz de
programacioén de aplicaciones) con la cual se ingresa los datos que

provienen de los sensores los cuales son:
v' Datos de imagen de color y datos de imagenes profundidad
v Los datos de audio se transmiten por el flujo de audio.

Ademas de las capacidades de hardware, el tiempo de ejecucion de

software Kinect implementa:

v El software puede reconocer y realizar un seguimiento de un cuerpo
humano. EI tiempo de ejecucidn convierte la informacion de
profundidad en las articulaciones del esqueleto en el cuerpo
humano. Esto hace posible un seguimiento de dos personas delante

de la camara.

v" La integracién con la APl de Microsoft habla de modo que puede

implementar un motor de reconocimiento de voz en su aplicacion
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compatible con Kinect. Esto hace que sea posible anadir los
comandos de voz, como "Tracking Inicio" o "Seguimiento Stop", para

su aplicacion.

v" Una estrecha integracion con el seguimiento SDK, lo que hace posible

el seguimiento de rostros humanos.

El Kinect para Windows Developer Toolkit incluye Kinect Explorer - WPF

C # Muestra, que demuestran como utilizar la APl de NUI en aplicaciones.

La Interffaz de Usuario Natural se divide en los subsistemas Data

Streams, Skeletal Traking y Speach.
d.2 Data Streams [14]

Si el flujo de datos se activa, Kinect puede capturar audio, color y datos
de profundidad, Estos datos generan datos esqueleto. El sensor proporciona
los datos para su aplicacién en forma de un flujo de datos. La NUI API
permite usar la programacion de control y acceso. Los procesos de

aplicacion de cada fotograma deben ser comunicados de manera oportuna.
El flujo de datos de profundidad combina dos tipos de datos:

v Los datos de profundidad (mm).

v' Datos de segmentacién del usuario.

Los datos de la profundidad corresponden a la distancia en milimetros.
La imagen de fondo esta disponible en 3 diferentes resoluciones: 640x480
(por defecto), 320x240 y 80x60 como se especifica mediante el
DepthlmageFormat Enumeracion. El ajuste del rango, especificado mediante
el DepthRange Enumeracién, determina la distancia desde el sensor en la

que se reciben los valores de profundidad.
d.3 Segmentacion De Datos

Los procesos de ejecucion Kinect pueden identificar hasta seis usuarios
en un mapa de segmentacion. El mapa de segmentacion es un mapa de bits

con valores de pixel correspondiente al indice de la persona en el campo de
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vision que esta mas cercana a la camara en esa posicion de pixel. Datos de
segmentacion del usuario solo estan disponibles en la corriente del sensor

de cuando el seguimiento del esqueleto esta habilitado.

Los datos de segmentacion del wusuario también se conocen
comunmente como datos del indice de usuario. Aunque estos datos son un
flujo 16gico separado, los datos de profundidad y los datos de segmentacion
se fusionan en un unico valor de pixel para cada cuadro. El valor "0" indica
que no identifico a ninguna persona, los valores de "1" a "6" estan definidos

cuando identifico usuarios.
d.4 Profundidad Extended Data

Algunas aplicaciones necesitan datos de profundidad mas alla del limite",
es decir que datos que se encuentre "demasiado lejos" o0 mas cerca del
limite "demasiado cerca", incluso si la resolucién o la precision disminuyen.
Los datos de profundidad y de segmentacion pueden ser recuperados en

cualquiera de los dos formatos:

v' Toda la informacién de profundidad - Cada pixel esta representado
por una estructura con dos campos: una profundidad de 16 bits y un
indice de usuario 16-bit. Se notifican todos los valores de profundidad
detectadas, incluidos los que estan fuera del intervalo de confianza.
Pixeles cuya profundidad es desconocida (no pueden ser detectados)

se reportan con un valor de profundidad de "0".

v Pic informacién de profundidad - Cada pixel esta representado por un
valor de 16 bits. Los primeros 13 bits contienen el valor de
profundidad y los 3 bits de orden inferior contienen el indice del
usuario. Cualquier valor de profundidad fuera de la gama aceptable se
reemplaza con un valor especial para indicar que esta demasiado

cerca, demasiado lejos, 0 no se conoce su valor.
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Figura 1.14 Forma de Kinect para reconocer al Skeletal Tracking

Fuente: [16]

d.5.1 Visién de Conjunto

El Seguimiento esquelético permite a Kinect reconocer o registrar a las

personas para seguir los movimientos del usuario. Usando el sensor

infrarrojo (IR) de la camara, Kinect puede reconocer hasta seis usuarios en

el campo de vision del sensor. De los cuales dos pueden ser rastreados con

precision. Una aplicacién puede localizar las articulaciones de los usuarios

rastreados en el espacio y realizar un seguimiento de sus movimientos en el

tiempo.[15]

Figura 1.15 Kinect es capaz de reconocer a seis personas y realizar

seguimiento de dos de ellas

Fuente: [17]
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Es importante aclarar que el Seguimiento esquelético esta optimizado
para reconocer a los usuarios en dos posiciones de pie o sentado, al
encontrarse al frente o de lado del Kinect, es posible que existan algunas

dificultades como por ejemplo que el usuario no sea visible para el sensor.

Para que el sensor Kinect reconozca al usuario, este debe estar en frente del
sensor, garantizando que el sensor observe la cabeza y la parte superior del

cuerpo.

Figura 1.16 El Esqueleto de seguimiento esta disefiado para reconocer

alos usuarios en frente del sensor
Fuente: [17]
d.5.2 Campo de Vision

El campo de vision de los usuarios que establece Kinect esta
determinado por los ajustes de la camara de infrarrojos, que se establecen

con el DepthRange Enumeracion.

El rango del sensor Kinect puede observar al usuario de pie entre 0,8
metros (2,6 pies) y 4,0 metros (13,1 pies) de distancia, lo que sugiere un
rango practico de 1.2 a 3.5 metros. Para el rango mas cercano, Kinect puede
ver usuarios de pie entre 0,4 metros (1,3 pies) y 3,0 metros (9,8 pies); que

tiene un intervalo practico del 0,8 a 2,5 metros.
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Figura 1.17 Rango del campo de vision horizontal del sensor Kinect

Fuente: [17]

Figura 1.18 Rango del campo de vision vertical del sensor Kinect
Fuente: [17]

El emisor de infrarrojos de un sensor de Kinect proyecta un patron de luz
infrarroja. Este patrén de luz se utiliza para calcular la profundidad de las
personas en el campo de visidbn que permite el reconocimiento de los
diferentes usuarios y sus partes del cuerpo. Si se utiliza mas de un sensor
Kinect para iluminar la zona de destino, existe una reduccion en la exactitud
y precision de seguimiento esquelético por la interferencia con las fuentes de
luz infrarroja. Para disminuir la posibilidad de interferencia, es recomendable
que no exista mas de un sensor Kinect (o fuente de luz infrarroja) que apunte

a un campo de vision donde se realiza el seguimiento del esqueleto.
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1.4.2 Arduino Xbee Shield [18]

Los modulos XBee utilizan el protocolo IEEE 802.15.4 conocido también
como ZigBee. El cual es creado para implementar redes de sensores (red

tipo mesh) con propiedades de recuperacion y bajo consumo de energia.

Figura 1.19 Modulo Xbee

Fuente: [19]
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Figura 1.20 Tarjeta Arduino Uno

Fuente: [20]
La figura 1.20 muestra la tarjeta Arduino Uno y en la figura 1.19 su
modulo Xbee la unién de estas tarjetas conforma la tarjeta Arduino Xbee

Shield la cual es utilizada en este proyecto.

Las distancias a las cuales los médulos XBee de MaxStream permiten
enlaces seriales de sefiales TTL son de 30 metros en interiores, 100 metros

en exteriores con linea de vista y hasta 1.5 Km con los médulos Pro.



25

El XBee shield para Arduino permite la comunicacion de la tarjeta
Arduino de forma inaldmbrica usando Zigbee, la cual fue desarrollada en
colaboracion de Libelium. Para esta conexién es necesario tener dos placas
Arduino con Xbee shield comunicandose una con otra sin configuracion,

manejando solo los comandos estandares de Arduino.

Figura 1.21 Xbee Shield montado sobre la placa Arduino

Fuente: [21]

La figura 1.21 es el montaje del médulo Xbee y la Tarjeta Arduino Uno.
a. Carga Del Programa A La Placa Arduino Uno

Para cargar un programa a la placa Arduino con XBee shield, es
necesario poner los dos jumpers del shield en la posicion USB o quitarlos
completamente. Posteriormente se debe cargar un programa con normalidad
desde el Arduino IDE. En este caso, se carga el programa Comunicacion |
Physical Pixel a una de las placas. El cual ordena a la placa encender el
LED conectado al pin 13 cuando recibe 'H' por el puerto serie y lo apaga
cuando recibe 'L'. Se puede probar conectando la placa con el monitor de
puerto serie de Arduino (debe estar configurado a 9600 baudios),
escribiendo Hy INTRO (o pinchando en "send") el LED se debera encender.
Al enviar L el LED debera apagarse. Si no ocurre nada, es posible que se

tenga un Arduino que no tiene el LED conectado al pin 13 montado en la
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placa (es recomendable observar el indice de placas), en este caso se

tendra que conectar su propio led.

Una vez que se ha cargado el programa Physical Pixel y comprobado
que funciona, desconectar el primer Arduino del ordenador. Conecta los
jumpers en la posicion XBee (en la posicibn mas alejada del borde de la
placa). Posteriormente se necesita cargar otro programa a la otra placa.
Asegurandose de que sus jumpers estan en la posicion USB. Cuando se
haya cargado el programa, se puede comprobar que funciona con el monitor
de puerto serie de Arduino. Se observa los H's y L's llegando cada segundo.
Se debe apagar el monitor de puerto serie y desconectar la placa. Cambiar
los jumpers a la posicion XBee. Después se debe conectar las dos placas al
ordenador, después de unos segundos, observar el LED de la primera placa
encenderse y apagarse cada segundo (el LED de la placa Arduino, no el
LED de la placa XBee shield, que proporciona informacién sobre el estado
del médulo XBee). Si funciona significa que las placas Arduino se estan

comunicando inalambricamente.

Se puede usar cualquiera de los comandos serie estdndar de Arduino
con el XBee shield. Con los jumpers del shield en la posicion XBee, los
comandos print y println enviaran los datos al XBee shield y al puerto USB (o
lo que es lo mismo a otros XBee shields y al ordenador al mismo tiempo).
Con esta configuracion, sin embargo, la placa sélo recibir4 datos del XBee
shield, no de la conexion USB (es necesario cambiar la posicién de los

jumpers para permitir que la placa reciba datos del ordenador).

El médulo XBee del shield esta configurado para trabajar a 9600 baudios
por defecto, a menos que se cambie la configuracién, se debera asegurar de
llamar a la funcién Serial.begin() con el parametro 9600 (Serial.begin(9600);)

en el programa.

Para permitir que el ordenador se comunique directamente con el XBee
shield, Se debe conectar a una placa Arduino sin microcontrolador y colocar
los jumpers en la posicion USB, entonces se podra enviar y recibir datos
desde el médulo XBee utilizando cualquier terminal de puerto serie. Esto
permite ver los datos que el modulo esta recibiendo de otros XBee shields.
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1.4.3 Robot Mévil

Figura 1.22 Modelos de Robot Mévil

Fuente: [22]

En la figura 1.22 se pueden observar los diferentes tipos de robot

moviles que existen dentro del mercado o han sido creados por el humano.

Los robots méviles son maquinas preparadas para desplazarse por el
suelo, lugares con obstaculos, sin actuacion del ser humano. Los robots
moviles se han desarrollado grandemente en los Ultimos afios de
investigacion. Esto se debe en gran parte a la reduccion de costos en el
hardware indispensable para su construccion y a la nueva concepcién
industrial, ya que dentro de sus ventajas este es un sistema mas econémico,
facil de implementar y de disefio simple. Requiere de una reconfiguracién de
la secuencia de acciones necesarias para una produccion variada. Los
Robots moviles son capaces de navegacion genérica en un medio dado a
partir de 6rdenes de alto nivel; a la secuencia de tales 6rdenes se la suele

llamar el plan de la misién. [22]

Figura 1.23 Sistema autonomo robot moévil méas brazo robotico
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Fuente: [22]

En la figura 1.23 se tiene un robot movil que posee un sistema
auténomo, es decir, realiza su propia gestion del trafico y el cual sera guiado
en forma remota.

La implementacion experimental de pequefios robots modviles en
laboratorios universitarios y en diversos campos de la robdtica y a nivel de
aficionado o microbots esta admitiendo que presente un tipo de investigacion
que engloba los aspectos de conexion senso-motora (aspecto mas
fundamental de la Robdtica) desde un punto de vista diferente a
aproximaciones anteriores y que conlleva también un cambio de vision en la
concepcion clasica de la Inteligencia Artificial, la cual se aborda intentando
construir vida artificial.

Existen varias diferencias entre los robots manipuladores industriales y
los moviles. Para que un robot manipulador sea util y capaz de evolucionar
en el espacio 3D, este debe tener varios grados de movilidad, es decir
grados de libertad, sin embargo, un robot movil con solamente dos grados
de libertad se encuentra apto para realizar actividades interesantes sobre
una superficie de trabajo. Los robots manipuladores generalmente trabajan
en espacios altamente estructurados y requieren de un sistema de

percepcion mucho menos sofisticado.

a. Misién, Navegacion y Operacion

El robot mévil se caracteriza por ejecutar diferentes movimientos de
navegacion y por llevar a cabo una interaccion con distintos elementos de su
entorno de trabajo (operacion) que conllevan el cumplimiento de una serie
de objetivos impuestos segun cierta especificacidon que sera establecida por
el operador. La misién de un robot mévil se define como “la realizacion

conjunta de una serie de objetivos de navegacion y operaciéon”.

Un robot mévil debe tener una arquitectura que coordine los distintos
elementos de a bordo (sistema sensorial, control de movimiento y operacion)

de forma correcta y eficaz para la realizacion de una mision. El disefio de


http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0708/archivos/_15/Tema_5.4.htm
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esta arquitectura depende mucho de su aplicacion en particular, pero un
esquema basico de los principales modulos que la componen y la interaccidon

que tienen estos son presentados en la figura 1.24.

l Especificacion de la
Misidn

Control de Mision

s ~Na

E:ontrol de Navegaciéﬂ Econtm' de Dperaciéﬂ

Figura 1.24 Esquema basico de la arquitectura de un robot moévil para

realizar una mision
b. Tecnologias de Construccién Y Conexién Senso-Motora

Un robot movil, como otros tipos de robot, puede considerarse como un
sistema (una coleccion de sensores, actuadores, y elementos
computacionales) organizados de tal modo que exhiban una accion
inteligente en respuesta a ciertos estimulos. Tal sistema no tiene por qué ser
complicado, de hecho, algunos de los robots moviles mas sencillos
responden al siguiente esquema: Estan constituidos por dos motores que
hacen girar sendas ruedas independientemente, no llevan procesador, todo
su hardware consiste en los drivers de potencia de los motores, y en dos
contadores programables que comienzan a contar al recibir una sefial
externa. Durante el tiempo que dure su cuenta, hasta un valor predefinido,
generan una sefial que indica al motor que se mueva en sentido opuesto. El

resto del tiempo cada motor se mueve hacia adelante.

El robot, al mantener un movimiento de los motores a una misma
velocidad y sentido, este avanza. Al chocar el robot movil con un obstaculo,
ambos motores invierten su sentido, y el robot retrocede. Pero el contador de
uno de ellos esta ajustado a un tiempo menor que el del otro, con lo cual al

invertirse ambos giran en distinto sentido durante un instante, Hace que el



30

robot gire sobre su propio eje, con lo que es posible que ya no apunte hacia
el obstaculo. Posteriormente ambos motores vuelven a girar hacia adelante,
y se continua el avance en linea recta. Si el tiempo (angulo) de giro no
hubiese sido suficiente, el robot volveria a chocar con el obstaculo, y
repetiria la misma maniobra. La seccion de la parte izquierda de la figura

1.25, indica esta situacion.

Figura 1.25 Odometria del Robot Movil

Si a uno de los motores se le hiciera girar un poco mas lento en el
sentido derecho, tendriamos que el robot retrocederia describiendo un arco.
Esto haria que siguiese aproximadamente las paredes, como se observa en
el recuadro derecho de la figura 1.25. En ese caso, el observador externo
asignaria un propodsito al robot, cuando en realidad el "programa" no lo
establece explicitamente. De hecho, ni siquiera se puede decir que haya un
programa en sentido tradicional: todo esto se puede implantar con circuiteria
analdgica, aunque sea mejor hacerlo digitalmente, siempre que se conserve
el espiritu de simplicidad. Este ejemplo sirve para ilustrar una conexién
directa y de bajo nivel entre percepcion y accidn, pero esta no es la unica
manera. También se puede (usando sensores mas sofisticados) tratar de
localizar aspectos fisicos externos conocidos por un mapa prealmacenado,
realizar una planificacién del camino por los medios antes vistos, y seguirlo
usando referencias establecidas u odometria.

Respecto a la tecnologia usada, debemos referirnos a los sensores y a

los actuadores.
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Entre los sensores mas utilizados se encuentran:

Fotoresistencias o fototransistores, que se usan para implementar
fototaxias (seguimiento de fuentes de luz). Su salida se conecta a un
conversor A/D, o a un simple comparador, dependiendo del uso que se
quiera hacer (si importa el valor de la sefial, o solo si ésta es superior a un

umbral).

Sensores de proximidad por infrarrojos: Son sensibles a radiacion
alrededor de los 880 nm. Existen detectores encapsulados que contienen
emisor y receptor; modulan la emision y responden sélo a ese patron de
modulacién con lo que evitan interferencias de fuentes externas de
infrarrojos. El hardware que necesitan es un oscilador (de cuarzo, o

aestable) para el emisor, y un conversor A/D o comparador para el receptor.

Sensores piroeléctricos: son resistencias variables con la temperatura. Se

usan para seguir fuentes de calor.

Sensores de contacto por doblez: constan de un eje metalico con una
capa de pintura conductora que varia su resistencia al doblarse. Se conectan

a un conversor A/D.

Microinterruptores de choque (bumpers): se usan con una palanca que los
activa al chocar el robot con algun obstaculo. Se conectan directamente a

entradas digitales del microcontrolador del robot.

Sonares: El modelo mas usado es el Polaroid TM. El hardware que usan es
un contador, para saber el tiempo transcurrido entre la ida y la vuelta del

impulso ultrasoénico.

Codificadores opticos: normalmente de tipo incremental, se instalan en
todas o algunas de las ruedas tanto en el eje de giro como en el de guiado.
Requieren un hardware especifico para la cuenta de pulsos, aunque ésta se
pueda hacer también por software, conectado las sefiales de cada canal a

puertos de entrada, y manteniendo un proceso dedicado a monitorizarlos.

Giréscopos: son analogos a los usados en los sistemas de navegacion
inercial de los aviones, pero algo mas simples. Son raramente usados por su

alto precio. Existen versiones electronicas baratas basadas en sensores de
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estado sdélido que solo miden la velocidad de giro, pero no la orientacién

absoluta.

Inclinédmetros: se basan en un codificador dptico en posicion vertical con un
péndulo colgado de él, o bien en una gota de mercurio sobre un platillo

horizontal con contactos repartidos regularmente alrededor de ella.

Brajulas: indican la orientacion absoluta usando el campo magnético
terrestre. No son muy usadas, aunque en lugares exteriores dan medidas
aceptables, en interiores y sobre todo con campos magnéticos provocados

por la circuiteria 0 maquinaria circundante no son fiables.

Camaras de TV: se suelen usar modelos en miniatura, de tipo CCD. Tienen
los inconvenientes de requerir un hardware mas complicado (una placa
digital de imagen) y generar un volumen de informacion dificilmente tratable

en tiempo real sin hardware especifico.

En cuanto a los actuadores, se suelen usar siempre motores eléctricos de
CC, por su facilidad de control. Se conectan a engranajes reductores para
disminuir la velocidad y aumentar la potencia. Si la corriente que necesitan
no es muy alta (robots pequefios no muy pesados con dos motores pueden
consumir de 0.5 a 2 A por motor), existen reguladores encapsulados que
pueden proporcionarla, los cuales se controlan por modulacion por ancho de
pulso (PWM).

Los lazos de realimentacién para el control de las ruedas se suelen realizar
por software, el cual lee los registros asociados a los codificadores, y envia
una sefal digital que luego se convierte en analdgica y activa los dispositivos
de potencia. El control es, por supuesto, siempre discreto.

Los sistemas de locomocién son variados. EI modelo mas comun consiste
en usar dos ruedas motrices independientes con sus ejes alineados
perpendicularmente a la direccion de avance. La forma del robot suele ser
compacta, mejor circular, para ganar maniobrabilidad.

La alimentacion es un punto muy problematico. Hasta ahora, las baterias
que podian dar suficiente corriente eran muy pesadas; hoy dia existen

modelos recargables de Ni-Cd mas ligeros.
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CAPITULO I

2. DISENO DEL SISTEMA

2.1 Estudio De Los Codigos Fuente SDK De Kinect

El SDK o Kit de Desarrollo de Kinect principalmente fue orientado a la
investigaciobn académica, pero con el pasar de los dias tuvo una gran
acogida por programadoras particulares; es por esta razbn que en este
capitulo se procederd a estudiar los codigos fuentes del coding4fun de la

version beta 2.
Entre los codigos fuente a estudiar tenemos:

v' Skeletal Tracking
v Camera fundamental
v Depth Data

2.1.1 Skeletal Tracking
Los cbdigos fuentes utilizados en el proyecto son:

Microsoft.Research.Kinect.Nui:

Al momento de crear un proyecto, esta libreria es esencial para empezar
a programar y utilizar el paquete de controles que tiene el sensor kinect; ya
que permite crear la interface de comunicacidén entre el sensor kinect y
Visual Studio C#.

Coding4Fun.Kinect.Wpf:

Este codigo fuente hace referencia a un toolkit el cual contiene métodos
para trabajar con el sensor de profundidad y los datos del Skeletal tracking,
debido a esta herramienta se ha logrado simplificar el arduo trabajo en la

programacion y mejorar la rapidez en el procesamiento de imagenes.
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System.lO.Ports:
Esta libreria permite habilitar los puerto de entrada y salida para

comunicacion serie de Visual Studio C#.

Runtime:

Este codigo permite inicializar el sensor kinect; al cual se le puede dar un
nombre de variable publica, para este proyecto se lo ha denominado como
kinect_Gl.

kinect_Gl.Initialize:

Caodigo para dar inicio al uso del Skeletal Tracking de Kinect.

RuntimeOptions:

Instruccién mediante la cual podemos acceder a todas las funciones del
kinect; para hacer uso del Skeletal tracking se selecciona la funcion
(UseSkeletalTracking).

Kinect_Gl.SkeletonFrameReady:
Permite crear un evento en el cual se pueda adquirir los valores

entregados por el Skeletal Tracking.

New EventHandler<SkeletonFrameReadyEventArgs>():
Este cddigo permite dar nombre al método, para este proyecto se lo

llamard Kinect_esqueleto.

Void Kinect _esqueleto:
En este método se cargaran todos los eventos generados por el

SkeletonFrameReady.

SkeletonTrackingState.Tracked:
Por medio de este codigo se obtendran datos emitidos por el Skeletal

Tracking siempre y cuando el usuario este en movimiento.
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Posicion_eclipse(eclipse _cabeza,gi_esqueletor.Joints[JointlD.Head])
Enlaza los datos de la cabeza del usuario a un objeto ellipse, los mismos
que seran enviados a un evento posicion_eclipse, en la cual constan las

escalas y la posicion en la que el cuerpo humano se debe mover.

var escala_puntos_eclipse = puntos_eclipse.ScaleTo(320, 368):

La resolucion de la imagen utilizada en este proyecto es de 320*368
pixeles, rango en el cual los distintos puntos captados por el movimiento del
cuerpo puedan moverse sin ningun conflicto y a la vez sin alterar el disefio

de la pantalla de presentacion.

Canvas.SetLeft-Canvas.SetTop:

Estos métodos contienen los valores de la posicion tanto en el eje X
como en el eje Y, los mismo que han sido usados en la pantalla de
presentacion de acuerdo a la posicion de los puntos entregados por el

Skeletal tracking.

2.1.2 Camera Fundamental

kinect_Gl.VideoFrameReady:
En este evento se procede activar la camara RGB de Kinect.

kinect_Gl.VideoStream.Open:

Por medio de esta instruccién se da apertura al uso de la cadmara de
video, la cual va enviar el flujo de datos captados a la aplicacion realizada,
también se puede especificar la resolucion a trabajar, asi como el tipo de
flujo de imagen y para mayor percepcidn se debe especificar el tipo de

imagen como "Color".

RuntimeOptions:
Instruccion mediante la cual podemos acceder a todas las funciones del

kinect; para hacer uso de la camara se selecciona la funcion (UseColor).
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Planarimage:
Caodigo el cual permite crear una variable en la que se va a cargar los

datos capturados por la camara.

BitmapSource.Create():

Permite especificar el ancho y alto de la imagen en la cual se va a poder
visualizar los datos capturados por parte de la camara, de la misma forma se
puede escoger el formato de pixeles el cual para este proyecto es "Bgr32"
que es el formato de pixeles que se van almacenar; también podemos
asignar colores los diferentes elementos percibidos por la camara, mediante
la mezcla del ancho de la imagen "imagedata.with" y la paleta de pixeles de

la imagen "imageData.BytesPerPixel"

2.1.3 Depth Data

RuntimeOptions:

Instruccion mediante la cual podemos acceder a todas las funciones del
kinect permitiendo definir cuantas personas se encuentran en el rango del
sensor de profundidad, para este proyecto la instruccién que capta los datos

de profundidad es "UseDepthAndPlayerindex".

Kinect_GIl.DepthFrameReady:
Por medio de esta instruccion se adquieren los datos de profundidad del

Skeletal tracking.

2.2 Diseno Del Software

2.2.1. Disefio De La Aplicacion Demostrativa En C#

Para el desarrollo de la aplicacion demostrativa se emple6 el andlisis y
estudio de los cddigos fuentes SDK de Kinect (Camera Fundamental, Depth
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Data, Skeletal Tracking), los mismos que permitiran controlar al robot movil

en lugares remotos.

El robot movil tiene 4 grados de libertad ya que posee 4 servomotores,
los mismos que van a permitir controlar los movimientos tanto en forma
horizontal cuando el usuario ordene el barrido horizontal con la mano
derecha (eje x), el movimiento vertical, cuando el usuario se acerque o aleje
del sensor Kinect utilizando el brazo izquierdo (eje y), y la rotacién cuando el
usuario haga un desplazamiento con la mano derecha (eje 2).
Adicionalmente, al proyecto se agregd una aplicacion extra que consiste en
que el tercer y cuarto servomotor asumen el movimiento de la cabeza y al
ser acoplada la camara inalambrica permitird mediante la pantalla visualizar
de forma exacta la ubicacion del robot movil, la cual utilizara los valores de
movimiento del usuario; ya que al mover la cabeza en posicion horizontal, el
tercer servomotor producird un desplazamiento en el eje X en un rango de
movimiento de 0-180 grados; de misma forma al mover la cabeza en
posicion vertical el cuarto servomotor se desplazara en el eje Y en un rango
de 0-180 grados.

La interfaz y los datos que se adquieren de los distintos movimientos que
realice el usuario al mover el robot mévil, podran ser visualizados en la
aplicacion desarrollada en Visual Studio 2010 en el lenguaje de

programacion C#.

Los datos son enviados por medio de la comunicacién serial de C# a la
placa Arduino, la misma que se va a encargar de recibir esos datos y
enviarlos al ZigBee emisor para de esta manera conectarnos
inalambricamente al ZigBee receptor para dar el movimiento a los distintos

servomotores.

La placa Arduino tiene conexion USB, lo que facilita conectar a cualquier

dispositivo que tenga conexion via USB.
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a. Formulario Carétula (Tesis Gl)

a.1l Andlisis Formulario Caratula (Tesis Gl)

Formulario en el cual se realiza la presentacion del trabajo practico;

detallando asi el logotipo a la Institucion perteneciente, el tema el cual es el

“Desarrollo e implementacion de un sistema para el control de un robot movil

para acceso a lugares remotos utilizando tecnologia Kinect”; los autores del

proyecto de graduacion, los tutores designados para guiar el proyecto de

graduacion., ademas consta de un boton el cual al dar un click nos permitira

ocultar la ventana de caratula y pasar a otra ventana donde se pondra en

ejecucion la aplicacion demostrativa de Visual Studio C#.

a.2 Disefio Formulario Caréatula (Tesis Gl)

Label

Label

Label

Label

Label

-c:::‘ FORMULARIO CARATULA ‘
‘ GRID |
] IMAGEN LOGO UNIVERSIDAD |

*—1’:.:'| CANVAS |

IMAGEM DE FONDO |

‘ Button ‘ : |EIUTON INICIO APLIC.

Figura 2.1 Disefio Formulario Caratula
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a.3 Resultado de Formulario Caratula

POLITECNICA DEL EJERCITO
CELENCIA

DIRFCTOR: M:c. EDDIE G.«\L\n‘k

CODIRECTOR: MSc. DAVID RIVAS

Figura 2.2 Caratula Programada en Visual C#
b. Formulario Aplicacion Demostrativa
b.1 Analisis Formulario Aplicacion Demostrativa

Formulario en el cual se realiza la presentacion de la aplicacion
demostrativa; va a contener dos canvas y una imagen la cual va a permitir
visualizar el cambio de direccion del robot moévil mediante diferentes
imagenes presentadas, ademas consta de etiquetas o "label" las cuales
detallan la Carrera a la que se pertenece, asi como la posiciéon en la que
esta ubicado el usuario, indicando por medio de mensajes si la posicion es la

correcta o si tiene que moverse hacia atras, o hacia adelante.

En el primer canvas se va a poder visualizar las distintas utilidades que
contiene el SDK de Kinect, en la imagenl que esta acoplada al canvasl se
va a desplegar el conjunto del Skeletal Tracking y la cAmara de video RGB;
también en la imagen2 que esta contenida en el canvas2, se va a poder
desplegar el conjunto del Skeletal tracking, ademas se tiene en cada imagen
objetos eclipse los cuales se van a enlazar con los puntos del Skeletal
Tracking, utilizando estos "Joint" se procede a programar y asociar los datos
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entregados por el Kinect con el lenguaje de Programaciéon C#; para después
enviarlos por el protocolo serial a la tarjeta Arduino, en donde mediante el
protocolo inaldambrico ZIGBEE, se enviaran los datos al receptor del robot
movil para poder operarlo mediante el movimiento de las manos, se tendra
un voltaje a cada servomotor el cual me permitirhd controlar y acceder a
lugares remotos con el robot. De la misma manera, para tener la visibilidad
del lugar en donde se encuentra, se ha acoplado una camara inalambrica la
cual enviara datos a un televisor dando la ubicacion exacta del robot.

El disefio del formulario se lo puede visualizar en la figura 2.3.

b.2 Disefio Formulario Aplicacion Demostrativa

<‘:IFormuIari0Aplicacién
Label j GRID
Label

Label Label

: : e
o000 [o}ole}
c O o 0 .

Label bel | sl

Label

] L

IMAGEN DE CAMARA | |ECLIF'SE

Figura 2.3 Disefio Formulario Aplicacién
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b.3 Resultado Formulario Aplicacion Demostrativa

C CARRERA DEINCGENITRTA :-:m:z':'u.'c.aw\m RUMENTACION
- SKELETAL TRACKING IMAGEN

Coordenadas Posicion :

Da un paso Atras...

Figura 2.4 Resultado Formulario Aplicacion
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2.2.2 Programacion En Visual Studio C#
El presente proyecto fue desarrollado en el lenguaje de programacion C#

a. Diagrama de Flujo De La Programacion General

Ingreso de
datos del
sensor Kinect

No

reconocimiento

A

comunicacion
Zigbee

Robot Movil

.‘ .
849

Lo

y

Apagado

En el diagrama de flujo se puede observar que al iniciar el programa, se
toman los datos enviados por el sensor Kinect, en el cual, si se reconoce al
cuerpo humano, se tiene un correcto flujo de datos, dando paso a la
comunicacién ZigBee la cual es configurada mediante la tarjeta Arduino Uno.
Luego de desarrollar la l6gica de programacion se envian los datos desde el
emisor hasta el receptor para que de esta manera se tenga el control sobre

el robot mévil. Caso contrario entraria en bucle hasta reconocer al usuario.
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b. Diagrama de flujo de la Codificacion programa Arduino UnoR3

En el diagrama de flujo de Arduino se puede ver el trasmisor y receptor
en el envio de datos.

> INICIO

y

Envio de Datos

Trasmisor

No Si

Reconocimiento

A 4

Receptor

Apagado

En el diagrama de flujo correspondiente al programa denominado
Arduino UnoR3, se presenta el inicio y un apagado para su finalizacién. Al
empezar el envio de datos que va hacia el trasmisor, lo cual esta configurado
en la tarjeta Arduino Uno, se programa para que exista la comunicacion con
el receptor. Al existir la comunicacion, los datos son enviados hacia el
receptor que esta ubicado en el robot mévil, con lo cual podra usuario

realizar el control correspondiente.
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c. Hardware Utilizado

El hardware utilizado consta varias partes primero, el Kinect que es el
encargado de captar los movimientos del cuerpo humano, tales como los
movimientos de los dos brazos y la cabeza necesarios para el control. En un
computador con el SDK de Kinect previamente instalado mediante la
aplicacién que realiza en WPF C# reconocera los datos enviados por el
Kinect, los cuales se visualizara en la pantalla del programa, La tarjeta
Arduino UNO que esta conectada al computador via USB, permitira trasmitir
los datos adquiridos desde el sensor Kinect hacia el robot movil, el cual
cuenta con el receptor de Arduino los cuales estan comunicados
inaldambricamente con su respectivo circuito y programacion en el robot

movil.

En la figura 2.5 podemos observar de una mejor manera como esta
desarrollado el hardware del proyecto, del Kinect se envian los datos hacia el
computador, el cual mediante el programa de Visual C y la comunicacién
con la tarjeta Arduino Uno son enviados del trasmisor al receptor que se
encuentra en el robot movil. En el robot moévil esta instalada una camara de
baja resolucion la cual muestra en donde se encuentran el robot, y su senal

es enviada para una mejor visualizacion a un televisor.

Kinect Xbox 360 Computador Targeta
ArduinoUno +Xbee

Robot Movil

Televisor

Camara I

e

-\

Figura 2.5 Hardware Utilizado
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2.3 Diagrama de Conexiones
Los diagramas fueron disefiados en Fritzing que es un software libre para
disefio electronico, que permite simular el funcionamiento de La Tarjeta

Arduino Uno, ZigBee y los servomotores.

CREATOR KIT

includin:
book for

Figura 2.6 Logo del Software Libre Fritzing

Antes de realizar las conexiones se debe verificar los pines de la tarjeta

Arduino Uno, tanto como los disponibles y los que se van a utilizar.

Para este proyecto se utilizan cuatro servomotores, por lo que se usara
las salidas 3, 5, 6 y 9 para controlar el robot mavil, dependiendo de los datos

entregados inalambricamente por el emisor.

En el diagrama que se presenta en la Figura 2.7 se puede visualizar que
consta de dos transistores NPN (2n3904), los cuales permitiran amplificar la
corriente para los servomotores. Es posible observar el diagrama de
conexiones del robot moévil realizado en el programa Fritzing, donde
facilmente se puede observar todos los elementos utilizados para este

diagrama.
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Figura 2.7 Diagrama de conexiones del robot movil
2.3.1 Diagrama Esquematico

Mediante este diagrama podemos visualizar las conexiones de los
servomotores hacia la placa Arduino con su respectivo shield para ZigBee.
La figura 2.8 presenta el diagrama esquematico, el cual es directamente

realizado por el programa Fritzing al realizar el diagrama de conexiones.

[1]
EERERE
%

Figura 2.8 Diagrama Esquemaético del robot movil
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2.3.2 Disefo de Circuito Impreso (PCB)

En las figuras 2.9 y 2.10 se puede verificar el circuito impreso disefiado
para las conexiones entre los servomotores y la placa Arduino Uno, su uso

es muy sencillo ya que consta de borneras para facilitar la conexion.

o OYATAT WAVI o
S @ KRS
m
m |
o
m
© S3VAHO A13IA8AD ©

Figura 2.9 Disefio PCB vista inferior

J3 I ] o
L) o
Moior1  + MotorZ -
Bl = e
600 oo B
Sig1 Sig2 A
oo OO
J2 + -
o o

Figura 2.10 Disefio PCB vista superior

2.3.3 Diseno Robot Movil

Para la aplicacion demostrativa, se procedio a construir un prototipo de
robot movil, el cual se movera de acuerdo al movimiento realizado por el

usuario con sus brazos y cabeza. Tiene cuatro grados de libertad, el
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movimiento de la mano derecha sobre el eje x, permite que el robot movil
gire de derecha a izquierda en un rango de 360 grados; asi como el
movimiento de la mano izquierda sobre el eje z, permite que el robot movil

se desplace hacia adelante o simplemente frene.

Adicionalmente los servomotores tercero y cuarto son controlados por el

movimiento de la cabeza tanto en el eje X como en el eje Y respectivamente.

La estructura del robot esta construida en acrilico, los servomotores se
encuentran ubicados cada uno en una llanta diferente, consta también de
una “rueda loca” que permite soportar el peso de la parte posterior. Cada
dispositivo es acoplado al robot de una manera sencilla y rapida debido a

que toda su estructura es desarmable.

Figura 2.11 Estructura final del Robot Movil
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A continuacion se presentan las diferentes vistas del robot mdvil, las

cuales fueron disefiadas en Auto CAD.

En la figura 2.12 se puede observar las vistas del robot movil, tales como
vista de lado superior inclinado, vista de lado superior, vista de lado y vista
de frente. La figura 2.12 muestra estas vistas sin la carcasa mientras que la

figura 2.13 muestra las mismas vistas pero afadida la carcasa.

Figura 2.13 Disefio del Robot Movil Externa
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CAPITULO llI

3. RED INALAMBRICA ZIGBEE

Este capitulo describe la forma correcta de uso de Zigbee y su
adquisicién de datos, para asi poder realizar la construccion del hardware y

software correspondiente.

3.1 Estandar Zigbee

El estandar Zigbee es una tecnologia para redes inalambrica en el area
personal, con estandar de comunicacion de la IEEE 802.15.4. La cual
permite transmision de datos a una frecuencia de 2.4 GHz. Tiene una tasa
de datos de 250 kbps, corriente de transmision de 35mA, bateria de duracion
de varios afos , topologias redes malladas, en reposo su corriente es de

3UA y posee aplicaciones dentro de la domética y sensores.

El estdndar de comunicacion IEEE 802.15.4 define el nivel fisicoy
el control de acceso al medio de redes inalambricas de area personal con

tasas bajas de transmision de datos.

ZigBee es perfecto para procesos de automatizacion, ya que por sus
propiedades puede no utilizar cableado en una red lo cual facilita su montaje,
obteniendo ahorro de dinero y tiempo, que son dos puntos importantes
dentro de un proyecto o trabajo.[23]

En la tabla 3.1 especifica las caracteristicas con sus respectivos rangos
de trabajo basado en el estdndar IEEE 802.15.4.



Tabla 3.1

Propiedades del Estandar IEEE 802.15.4.
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CARACTERISTICAS RANGO
Bandas de Frecuencia 868 MHz
915 MHz
2.4 GHz

Alcance

10-20 metros

Retardo(Latencia)

Menor a 15 ms

NUumero de Canales

868/915 MHz: 11 canales
2.4 GHz: 16 canales

Rango de Transmision de datos

868 MHz: 20 Kb/s
915 MHz: 40 Kb/s
2.4 GHz: 250 Kb/s

Direccionamiento

Corto de 8 bits o de 64 bits IEEE

Canal de acceso

CSMA-CA
CSMA-CA ranurado

Temperatura

Rango de temperatura industrial -
40°C a 85°C
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3.2 Aplicaciones Zighee

Automatizacion de
Edificios

Telecomunicaciones

Automatizacion del
Hogar

Medicion

Control Industrial AUtomatzada
Cuidado de la
salud personal

Figura 3.1 Aplicaciones de Zigbee

Fuente: [24]

La figura 3.1 Describe las aplicaciones del estandar Zigbee es decir
donde se puede aplicar, tales como la automatizacion de edificio y hogares,
la atencibn médica, control industrial, medicion automatica Yy

telecomunicaciones.
3.2.1 Diferentes Aplicaciones De Zigbee [25]

El estAdndar Zigbee tiene su principal aplicacion cuando sus nodos se
unen para trabajar juntos y configurar lo que se denomina “Red de
Sensores”. Zigee se ha hecho a medida para aplicaciones de control y su
monitoreo, como la automatizacion de edificio (Inmética) y hogares
(Domotica), la atenciébn médica, control industrial, medicion automatica y

telecomunicaciones.
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a. Automatizacién De Edificios

Control de luces, control de acceso, control de temperatura, seguridad.

Figura 3.2 Aplicacion de Zigbee en la Automatizacion de un Edificio
Fuente: [25]

En la figura 3.2 se puede observar un edificio que cuenta con la
automatizacion mediante el estandar ZigBee, es visible la variedad y
cantidad de equipos conectados en red Zigbee, con lo cual mediante esta

red ayuda al control y al mejor desempeinio.
b. Cuidado de la Salud

Monitoreo de pacientes, control de estado fisico, sin necesidad de
que el personal médico interrumpa sus demas labores. EI campo
de la salud ofrece un gran numero de oportunidades para las
aplicaciones inalambricas entre las cuales podemos destacar 3
areas principales

v' Seguimiento de enfermedades crénicas.

v Supervision del bienestar personal.

v" Personal fitnhes.
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Los dispositivos del ZigBee Health Care Profile se subdividen en tres

categorias segun el tipo de seguimiento que necesite el paciente:

v' Dispositivos para seguimiento episddico del paciente.
v Dispositivos para seguimiento continuo del paciente.

v Dispositivos para seguimiento del paciente con alarmas.

Figura 3.3 Aplicacién de zZigbee en el Cuidado de la Salud
Fuente: [25]

La Figura 3.3 muestra los equipos que ayudan al control y monitoreo de
la salud de una persona los cuales estan configurados gracias al estandar

ZigBee.
c. Control Industrial

Rastreo de equipos, control de energia, control de procesos, control de

ambiente.

Figura 3.4 Aplicacion de Zigbee en Control Industrial

Fuente: [25]
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En la figura 3.4 se puede observar una industria grande la cual posee un
control industrial, en la parte derecha de la imagen se puede ver uno de los

equipos que ayuda a la red.
d. Automatizacion de hogar.

Control de iluminacion, control de acceso, seguridad, ventilacion,

irrigacion de jardines.

Figura 3.5 Aplicacion de ZigBee en automatizacién de hogar

Fuente: [25]

Es posible observar en la figura 3.5 una casa automatizada la cual es
controlada mediante un equipo inteligente. En la parte derecha se visualizan
los instrumentos o equipos de la casa los cuales pueden ser controlados
para mayor tranquilidad del usuario dentro de su hogar.

e. Medicién Automatica.
Control de consumo, mediciones inteligentes, control de clima.
f. Telecomunicaciones.

Servicios de red, La figura 3.6 muestra una red mediante el estandar ZigBee.



Computer
Zigbee
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/ Zigbee router
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E Zighee PDA

Zighee i-Emenu

Figura 3.6 Aplicaciéon de ZigBee en telecomunicaciones

Fuente: [25]

3.3 Arquitectura Zigbee

Objetos Digpositives
| Zigkee | Objeto
. Aplicacion 30

00

~Tipos Dspositves
-Perfil Segundad

[é;amdom Permi
-Fragment. Opcional

GOF- TRAMA [ Formato ‘Punlo Final 7
OPERACIONES Mensajes  |Multiplex
GENERALES

Aplicacion
Seguridad

CAPA DE RED

Encamina. | Control Mensaje Seguridad
Paquetes Encamin. | Tabla RED
RED RED

Vinculante

MAC ( IEEE 802.15.4 ) l

Fisica ( IEEE 802.15.4 ) | 2 4Ghz I3681915
Mhz

Figura 3.7 Arquitectura ZigBee

Fuente: [26]
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Siguiendo el estandar del modelo de referencia OSI (Organizacién

Internacional de Normalizacion), en la figura 3.7, aparece la arquitectura en

capas.

La primera capa es la fisica y la segunda, la de acceso al medio MAC,

estas son definidas por el estandar IEEE 802.15.4. Las capas superiores son
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definidas por la Alianza ZigBee y corresponden a las capas de red y de
aplicacion, las cuales contienen los perfiles del uso, ajustes de la seguridad y

la mensajeria.

La funcion principal de la capa de red es permitir el correcto uso del
subnivel MAC y entregar una interfaz adecuada para el nivel superior que
corresponde a la trama de operaciones. Asi también el control puede
detectar asi mismo la presencia de receptores, lo que posibilita la

comunicacion directa y la sincronizaciéon a nivel MAC.

El GOF o trama general de operaciones que se encuentra entre la capa
de aplicaciones y la capa de red, cubre diversos elementos tales como
modos de direccionamientos, subdireccionamiento y la descripcion de
dispositivos. La trama general especifica métodos, eventos y formatos de

datos que son utilizados para constituir comandos.

La capa de aplicacion es la mas alta descrita por la especificacion y, por
tanto, la interfaz efectiva entre el nodo ZigBee y sus usuarios. En esta capa
se encuentran la mayor parte de los componentes tanto los objetos de

dispositivo ZigBee, procedimientos de control y objetos de aplicacion.

3.4 Tipos De Dispositivo Zigbee
ZIGBEE ALLIANCE define tres tipos de dispositivos segun el papel que

realizan o ejecutan en la red:

v" Coordinador ZigBee
v" Router ZigBee

v" Terminal o Dispositivo final

Coordinador ZigBee es el tipo de dispositivo mas completo. Existe 0
debe existir UNO solo, independiente de qué tipo de red se esté
utilizando. Controla la red y se encarga de que los dispositivos se
conecten entre ellos es decir la asociacion o des-asociacion de

dispositivos.
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Router ZigBee conecta dispositivos separados en la topologia de la
red. Es posible que trabaje como coordinador al igual que se asocia

con uno en la red u otro router ZigBee.

Terminal o Dispositivo final Posee la funcionalidad necesaria para
comunicarse con su nodo principal o maestro (el coordinador o un
router), pero no puede transmitir informacion destinada a otros
dispositivos. Este nodo puede estar dormido la mayor parte del tiempo
0 en estado "sleep” incrementando asi la vida media de sus baterias.
No es necesario gran capacidad de memoria ya que tiene
requerimientos minimos por lo cual es mucho mas econémico. Los
dispositivos finales estdn siempre ubicados en los extremos de la red

y es gracias a esto su nombre.

De acuerdo a su funcionabilidad es posible clasificarlos en:

v" Dispositivo de funcionalidad completa (FFD)

v Dispositivo de funcionalidad reducida (RFD)

FFD: Conocido como nodo activo y se apoya en las funciones y
caracteristicas del estandar IEEE 802.15.4. Gracias a la memoria
adicional y a su capacidad puede funcionar como coordinador o

router.

RFD: Es conocido como nodo pasivo, opera con la minima
implementacion del protocolo IEEE 802.15.4, a diferencia del FFD
tiene capacidad y funcionalidad limitada, tiene como objetivo ser
simple y de bajo precio, ademas solo pueden asociarse a un FFD a la

vez.

Los FFDs utilizan cualquier tipo de topologia y se comunican con
cualquier otro dispositivo mientras que Los RFD estan limitados a
utilizar solo la topologia estrella, por lo cual no pueden ser ni

coordinadores ni ruteadores.
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3.5 Topologias De Red
Existen 3 topologias recogidas por Zigbee: malla, arbol y estrella. Las

cuales se pueden observar en la figura 3.8.

Coordinador
O\_— /‘ : Router
I\‘ ® N ‘ @ Dispositivo final

Estrella Arbol Malla

Figura 3.8 Tipos de Topologias que se puede configurar en una red
Zigbee

Fuente: [23]
3.5.1 Topologia Estrella

El coordinador de la red se sitla en el centro de la red y el resto de
dispositivos pertenecientes a la red, sean FFD o RFD se comunican

directamente con él.
3.5.2 Topologia en Arbol

El coordinador de la red se comunica con dispositivos FFDs, los cuales a

su vez comunican de forma directa con los nodos de su clUister.
3.5.3 Topologia en Malla

Los nodos tendran mas de una conexidn, con lo cual existen muchas

direcciones o caminos para que lleguen los mensajes al coordinador.
3.5.4 Ventajas Y Desventajas De Cada Topologia

En la tabla 3.2 se muestran algunas ventajas y desventajas que existen

en las diferentes topologias.



Tabla 3.2

Ventajas y Desventajas de las topologias de Red.
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TOPOLOGIAS VENTAJAS DESVENTAJAS

v'  Baja latencia. No siempre es posible

v" Topologia muy robusta. desplegar una topologia de

v' Fiabilidad muy alta. este tipo.

v' Sencillez y rapidez en Escalabilidad baja.

Estrella el desarrollo. Si falla el nodo central cae

v' Gasto energético toda la red.
homogéneo.

v' Mantiene todas las La inclusién de routers
ventajas de la puede encarecer
topologia Estrella. significativamente la

v' Alta escalabilidad. solucion final.

v' Menor porcentaje de Puede caer una parte
colisiones. significativa de la red al caer

un router.

Arbol Costoso y dificil de
desarrollar el algoritmo de
enrutado dindmico.

Baja fiabilidad de los
algoritmos de enrutamiento.

v" Menor coste: no es Complejidad del sistema
necesaria una cantidad alta.
tan grande de routers Alta cantidad de colisiones.
para alcanzar una gran Empeora la latencia de la

Malla escalabilidad. red.

v" Pueden caer uno o Significativas diferencias
varios nodos que la entre las pruebas en
informacién seguird laboratorio y el despliegue
obteniéndose, al existir real, con lo que se obtienen
rutas alternativas. despliegues muy costosos.
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3.6 Seguridad
Dentro de ZigBee y de cualquier protocolo de comunicacion es
importante y elemental la seguridad. ZigBee maneja un modelo de seguridad

de la subcapa MAC IEEE 802.15.4, la cual establece 4 servicios como:

v' Control de accesos: El dispositivo mantiene una lista de los
dispositivos comprobados en la red.

v Datos Encriptados: Los cuales usan una encriptacion con un codigo
de 128 bits.

v Integracion de tramas: Protegen y garantizan que los datos no puedan
ser modificados.

v' Secuencias de refresco: Examinan que las tramas no hayan sido
reemplazadas por otras. El controlador de red verifica estas tramas

para ver si son las esperadas.
3.6.1 Arquitectura De Seguridad

ZigBee en sus mecanismos de seguridad maneja claves de 128 bits. Una
clave puede asociarse a una red o a un enlace. Las claves de enlace se
establecen en base a una clave maestra que controla la correspondencia
entre claves de enlace. Como minimo la clave maestra inicial debe
obtenerse por medios seguros ya que la seguridad de toda la red depende

de ella en ultimas circunstancias.

Es claro y necesario que la distribucion de claves es una de las funciones
de seguridad mas importantes. Una red segura encarga a un dispositivo
especial la distribucion de claves: el denominado centro de confianza o trust
center. Se puede admitir debilidades o vulnerabilidades momentaneas. Las
aplicaciones gque no requieran un nivel especialmente alto de seguridad
utilizaran una clave enviada por el centro de confianza a través del canal

inseguro transitorio.

Los niveles de seguridad de la arquitectura estan divididos de la siguiente

forma;

El subnivel MAC puede llevar a cabo comunicaciones fiables de un solo

salto. Utiliza el nivel de seguridad indicado por los niveles superiores.
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El nivel de red gestiona el ruteo, procesando los mensajes recibidos. Las
tramas salientes usaran la clave de enlace correspondiente al ruteo

realizado, si esta disponible; en otro caso, se usara la clave de red.

El nivel de aplicacion ofrece servicios de establecimiento de claves al
ZDO vy las aplicaciones, y es responsable de la difusion de los cambios que
se produzcan en sus dispositivos a la red. También guia las peticiones de los
dispositivos al centro de seguridad y propaga a todos los dispositivos las

renovaciones de la clave de red.

ZDO: (ZigBee Device Object — Objetos de dispositivos ZigBee): Es el
encargado tanto de definir el rol de cada uno de los dispositivos de la red

como de descubrir nuevos dispositivos conectados y su papel en la red.

3.7 Modulo Xbee

Es el médulo mas importante, ya que es el encargado de recibir y
transmitir los datos cumpliendo las normas del estandar IEEE 802.15.4. Los
demas bloques ayudan de soporte para que este dispositivo trabaje
correctamente. En el mercado se puede encontrar distintos fabricantes que
tienen médulos que cumplen con éste estandar, entre los mas importantes

se destacan los de MaxStream.

XBEE-ZB. Son modulos de radio frecuencia que proporcionan
conectividad inalambrica rentable a redes malladas Zigbee. Son compatibles

con otros dispositivos de Zigbee incluyendo productos de otros fabricantes.

XBEE de DIGI estos moédulos se encuentran disponibles en una variedad
de protocolos y frecuencias. La programacion de estos dispositivos se hace
directamente en el médulo eliminando la necesidad de configuracion de un
procesador independiente, debido a que el software inalambrico no esta
aislado y las aplicaciones pueden desarrollarse sin riesgo para la seguridad

y en el rendimiento del médulo.
3.7.1 Caracteristicas

v Interoperabilidad con otros dispositivos compatibles con

ZigBee.
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v Posee variedad en médulos en radiofrecuencia.

v" Poseen un protocolo de red de malla que ayuda con la gestion
de trafico, actualizacion de Firmware y la Auto sanacion de los
dispositivos en caso de fallos.

v’ EXxiste varias versiones programables correspondientes a cada
dispositivo XBEE con lo cual permite el desarrollo de cada

aplicacion personalizada con este tipo de médulos.

3.7.2 Conexion Placa Arduino [27]

Modulo Xbee

Xbee es un modulo de Digi para
comunicacion inalambrica basado
en protocolo Zighee. Podemos
usar dos modulos. Series 1 [punto
a multipunto) y Series 2 ZB [red
mess)

Descripcién de hardware:

La mochila permite conectar un
modulo Xbee estandard y a su vez
deja libre varios puertos de
Arduino para uso de senores, etc...

Pines del modulo Xbee
Accesibles externamente

Jumpers de configuracion
Modo USB/Xbee

Pines del modulo Xbee

- P wREF @) 14

@ [resenvzda] arsLEER @ 13

1 ®vec Apoicico @) 20
o @ oout aotoior@ 18
3 @ DINCONFIG apzoicz@ 18
) ®om soapicam 17
5 @ FESE rTsmOeCIs @ 18
6 @ PUMNASSI Aosioics @ 15
7
L}
9

. & TTRSLEEP_ROIDE TTsioT @ 12

[con o sin AtMega) 108 o Avamias @) 11
Conexiones y funcionalidades: "

Circuito B

- Xbee funciona a 3.3V y se comunica Basico . nl_—:
por un puerto serie con Arduino. halded :
- 3 modelos de antenas: integrada, ABee H
wire o externa.

- Puertos integrados de entrada y !_
salida digitales y analogicos

Figura 3.9 Esquema para la conexién del médulo ZigBee en la placa

Arduino.
Fuente: [28]

Para la conexién de la placa es importante tomar en cuenta algunas
especificaciones y configuraciones de la placa como se muestra en la figura
3.9.

a. Cable Virtual 1/0O

Esta opcidn de configuracion permite crear los llamados Cables Virtuales.
Se utilizan para crear un canal de comunicacion de manera transparente

entre los pines de un médulo y otro.
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Cada pin de entrada tiene su propio pin de salida ya definido entre nodos,
esto permite una forma totalmente simple de enviar informacién, controlar o
medir de manera sencilla y rapida, sin necesidad de complicadas

configuraciones.

4 ®vce apoico @ 20
2 @ pout apimior@ 19
3 @ DINICONFIG apzioioz@ 18
4 @DO08 apoios @ 17
5 @ RESET RTs/apsmios@® 16
6 @ PWMOIRSS aApsioios @ 15
7 @ PWM vREF @ 14
8 @ [reservado] oMiSLEEP @ 13
9 '@ DTRISLEEP_RQIDIB CTsiDioT @ 12
10 @ ono AD4IDIO4 @ 11

Figura 3.10 Diagrama de pines del mddulo Xbee. Vista Superior
Fuente: [28]

En la figura 3.10 se puede observar el esquematico de los pines del
modulo Xbee. El envio es totalmente transparente para el usuario, ya que el
paquete recibido puede o no ser entregado por el pin DOUT (pin 3), lo que
permite utilizar ese pin para el envio de otro tipo de informacién e incluso

seguir recibiendo desde otros médulos.

Para poder crear un cable virtual, es necesario tener en cuenta los pines
de entrada/salida o 1/0, que deben estar asociados entre si, es decir, vienen
en pares. Por lo cual sélo se pueden crear cables entre estos pares de pines

de distintos moédulos.

Un ejemplo que muestra esta especificacion es que en una entrada
digital DI5, sale por una salida digital DO5 y una entrada analdgica ADC 0,
sale por una salida analégica PWM 0. Algunas entradas y salidas tienen el
mismo pin asignado, pero en otros como los analdgicos, éstas se encuentran

en diferentes pines.
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b. Hardware

El hardware son los componentes electronicos y fisicos de la placa

Arduino. Entre ellos vamos a utilizar los siguientes:

b.1 Microcontrolador

El microcontrolador es el dispositivo electronico programable de la placa
Arduino, es decir, que ejecuta un programa que previamente hemos escrito

sus instrucciones para que realice una tarea de manera autbnoma.

El microcontrolador es del fabricante Atmel y en la placa Arduino UNO y
otras tiene el modelo Atmel328. El microcontrolador dispone de unos pines
de entrada/salida que se encargan de comunicarse con el exterior. En las
patillas de entrada podemos conectar sensores para recibir datos del
exterior, y en las patillas de salida podemos conectar actuadores para

mandar 6rdenes e interactuar con el entorno fisico.
b.2 E/S Digitales

Los pines de entrada/salida digitales son los que trabajan con valores

binarios: "1" corresponde a 5V y "0" corresponde a OV.

La placa Arduino tiene 14 pines configurables como entrada o salida
digital que operan a 0 o 5 voltios. Cada pin puede proporcionar o recibir
como maximo de corriente 40 mA. Se puede ampliar 6 pines digitales mas
utilizando los pines de las entradas analégicas como digitales.

b.3 Entradas Analdgicas

Los pines de entrada analégica son 6 que utiliza un convertidor
analdgico/digital de 10 bits. Por defecto miden de OV hasta 5V.

La resolucion de los 10 bits del convertidor A/D quiere decir que en los
programas ante un valor de OV en la entrada analdgica se lee un valorde 0 y
si en la entrada analdgica se tiene 5V se lee un valor de 1023, que

corresponde a 2 elevado a 10 menos 1.
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b.4 Salidas PWM

Los pines de la placa Arduino 3, 5, 6, 9, 10 y 11 proporcionan una sefal

PWM (Pulse Width Modulation), sefial modulada por anchura de pulso.

Una sefial PWM es una sefial peridédica cuadrada con una amplitud de
5V a la cual podemos controlar su ciclo de trabajo para tener a la salida una
sefal casi continua (sefial analégica) entre OV y 5V. Esta variacion de la
sefal continua es el resultado del valor medio de la sefial periddica al variar

su ciclo de trabajo.
b.5 Comunicaciones

La placa Arduino tiene diferentes maneras de comunicarse con otros
dispositivos, siendo la mas utilizada la comunicacion serie a través del
conector USB.

La conexion entre la placa Arduino y el PC utilizando el puerto USB crea
una conexion virtual serie asociada a un puerto de comunicaciones del PC
que permite cargar los programas con el IDE. También se puede utilizar esta
conexidn serie para recibir y enviar datos a los programas que se ejecutan
en la placa Arduino por medio del monitor serie del entorno de programacion.

c. Software

El software es la parte légica de la placa Arduino con ella se escribe,
verifica y carga en la memoria del microcontrolador el programa que quiere
ejecutar.

Los programas se deben cargar en la placa Arduino se escriben y
verifican en una aplicacion informatica que se instala en la PC denominada
IDE (Integrated Development enviroment) de Arduino. Este entorno o interfaz
de programacion es multiplataforma es decir es compatible con windows,
Linux y mac , se comunica con la placa Arduino a través de un puerto USB.
Una vez cargado el software en la memoria del microcontrolador y los

componentes electronicos conectados a la placa Arduino.
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Es posible ejecutarlo de manera autdbnoma, desconectando el cable USB
del PC, si se conecta una fuente de alimentacion externa de pilas o
ejecutarlo con el cable USB conectado al PC sin necesidad de alimentacion

externa.

3.7.3 Red Zigbee

Para realizar la red Zigbee primero es necesario configurar los modulos,
y cambiar los Firware de los modulos XBee, para ello es necesario intalart X-
CTU, con lo cual es posible usar como terminal serie para mandar y recibir

datos por el modulo desde el PC.
a. Instalacion Y Configuracion X-Ctu

Dentro de la configuracion de X-CTU que es sencilla, se debe tomar en
cuenta ciertos requerimientos y dar “next” a las condiciones, sin problemas
se debe instalar el programa. De la Figura 3.11 a la Figura 3.16 Se puede

visualizar los pasos de la instalacion.

__ Release_Notes i &
BB setup x-ctu # x-cru |
Welcome to the X-CTU Setup Wizard AR, >

The installe will guide you though the steps required to instal X-CTU on your computer

WARNING: This computer program is protected by copyright law and intemational ieaties.
Unauthorized dupli

orized duplication or distrbution of this program. o any portion of &, may result in severe civi
o 3 the law.
Cancel | [CHets

Figura 3.11 Instalacion del programa X-CTU

) x-cTu = |2t
License Agreement EfMa,ﬁ,Eam_ ‘g;

Please take 3 moment to read the license agreement now. If pou accept the terms below, click "I
Agree”, then "Nest". Otherwise click "Cancel”.

FPARTICULAR PURPUSE

5) NO LIABILITY FOR DAMAGES. IN NO EVENT WILL VENDOR BE

LIABLE TO YOU FOR ANY DAMAGES WHATSOEVER, INCLUDING,
WITHOUT LIMITATION, DAMAGES FOR LOSS OF BUSINESS PROFITS,
BUSINESS INTERRUPTION, LOSS OF BUSINESS INFORMATION, LOST
SAVINGS, PERSONAL INJURY, WRONGFUL DEATH, OR OTHER
INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL DAMAGES ARISING OUT OF THE

USE OR INABILITY TO USE THE SOFTWARE, EVEN IF VENDOR OR AN |=
\/AUTHORIZED DEALER HAS BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OF
SUCH DAMAGES, OR FOR ANY CLAIM BY ANY OTHER PARTY. 2

| Do Mot Agree & [hgeg

Figura 3.12 Instalacion del programa X-CTU
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'ﬁl X*-CTU
Select Installation Folder fuaxsml-, u‘?

The installzr will install X-CTU to the following folder.

To install in this folder, click “Nest”. To install to a different folder, enter it below or click “Browse"

§ o

I C:\Program Files'Digi-M axS ream=CTUN Browse..
Disk Cost...

Install XCTU for yoursef. or for anyone who uses this computer:

@ Everyone
© Justme

Cancel < Back

Figura 3.13 Instalacion del programa X-CTU

'ﬁ! X-CTU
Confirm Installation = MaxStrearn. 'ﬁ‘

The installer is ready to install X-CTU an pour computer.

Click "West" to start the installation

Cancel < Back

Figura 3.14 Instalacion del programa X-CTU

4l x-c1u | =i

Installing X-CTU fuaxsmm. ‘.:_-

K-LTU is being installed.

Please wait

Figura 3.15 Instalacion del programa X-CTU
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14 xcru = e

Installation Complete ::fmaxst,gam_ h‘?:

#CTU has been successhully installed,

Click "Clase'" to exit

Figura 3.16 Instalacion del programa X-CTU

En el programa se puede visualizar las diferentes pantallas que tiene X-

CTU para poder ser utilizadas.

§ swoooooo

&

Figura 3.17 Pantallas del programa X-CTU

Una vez instalado el programa se conecta la placa XBee Explorer USB
con uno de los moédulos XBee al puerto USB y se debera abrir el programa
X-CTU.

Se debe establecer la comunicacion Zigbee una vez conseguido esto se
podra dar paso a la trasferencia de datos que seran enviados desde el

sensor Kinect para este proyecto.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En el andlisis de resultados es necesario profundizar en varios
parametros que afectan el funcionamiento adecuado de la aplicacién, tales
como distancia entre el usuario y el sensor Kinect, la estatura y el nUumero de

los usuarios.

Para un correcto uso y que el usuario no tenga ningun problema con la
aplicacion es imprescindible que mediante el analisis sean tomados en
cuenta las condiciones de funcionamiento y las posiciones que requiere el

sensor Kinect.

Es importante mencionar la distancia en la cual el sensor Kinect esta
ubicado con respecto al piso, en varias pruebas realizadas el sensor esta a
una distancia de 1.18m y la distancia del sensor Kinect al usuario es de
1.80m la cual es considerada la 6ptima.

4.1 Distancia Usuario - Sensor Kinect Y Estaturas.

Para obtener la distancia correcta entre el sensor Kinect y el usuario, es
necesario tomar en cuenta los datos obtenidos por el sensor, es decir que
sea detectado eficazmente. Asi también como considerar las distancias no
aceptadas como muy cercanas 0 muy lejanas, sin dejar de tomar en cuenta

las estaturas de los usuarios.

Las posiciones, distancias y estaturas tomadas en cuenta dentro de este

proyecto son:

v Posiciones: Manos y cabeza (ejes x, Y, 2).
v' Distancias: 1m, 2m y 3m.
v’ Estaturas: 1.2m, 1.6my 1.75m.
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Se debe considerar las distancias y estaturas del usuario para que esta
aplicacion funcione de la mejor manera, con lo cual mediante el andlisis

obtuvimos los siguientes resultados:
RESULTADOS:
DISTANCIA =1m

Al encontrarse el sensor Kinect a una distancia de 1 metro (distancial),
es posible visualizar que no es una distancia perfecta ya que ni el rostro, ni
los hombros son detectados de manera correcta en ninguno de los 3
usuarios, con lo cual no es suficiente para graficar el Skeleton (puntos del

esqueleto del usuario), ni para tener un funcionamiento optimo.

Usuariol (1.2m)

De las figuras 4.1 a 4.4 el usuario 1 de una estatura de 1.2m, a la
distancia de 1 m no es posible que el sensor Kinect lo observe de manera
adecuada, ya que como se menciona anteriormente no es suficiente para
graficar el Skeleton, con lo cual no es considerada ni una distancia ni

estatura adecuada para un funcionamiento 6ptimo.

En la figura 4.1 el usuario 1 busca ser detectado por el sensor y mostrar

una posicion correcta.

NIRRT (il RINSTRUMENTACION
| SKELETAL TRACKING | IMAGEN

Figura 4.1 Distancia Kinect (1m) Usuariol(1.2m)
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En la figura 4.2 el usuario 1 da la orden de acelerar sin ser detectado por
el sensor con lo cual es posible observar que el robot movil sigue en la

misma posicion.

RIA BLECTRG NSTRUMENTA CION
= ‘i SKELETAL TRACKING

Coordenadas Posicion :

Da un paso Atras...

Figura 4.2 Distancia Kinect (1m) Usuariol (1.2m)

En la figura 4.3 el usuario 1 da la orden de ir hacia la izquierda sin ser
detectado por el sensor con lo cual es posible observar que el robot movil

sigue en la misma posicion.

VDRING ENTRRIA l-:l,.l((fl‘R.\\llu MENTACION
D seLETAL TRAGING IMAGEN

Figura 4.3 Distancia Kinect (1m) Usuariol (1.2m)

En la figura 4.4 el usuario 1 da la orden de ir hacia la derecha sin ser
detectado por el sensor con lo cual es posible observar que el robot movil

sigue en la misma posicion.
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Figura 4.4 Distancia Kinect (1m) Usuariol (1.2m)
Usuario 2 (1.6 m)

En las imagenes de las figuras 4 .5 a 4.8, el usuario 2 de una estatura de
1.6m a la distancia de 1 m no es posible que el sensor Kinect lo observe de
manera adecuada, ya que como se menciona anteriormente no es suficiente
para graficar el Skeleton. Con lo cual no es considerada una distancia
adecuada ya que los puntos del Skeleton no estan en una posicion correcta

para su funcionamiento, aunque la estatura es optima.

En la figura 4.5 el usuario 2 busca ser detectado por el sensor y mostrar

una posicion correcta.

Figura 4.5 Distancia Kinect (1m) Usuario2 (1.6m)

En la figura 4.6 el usuario 2 da la orden de ir hacia la derecha sin ser
detectado por el sensor con lo cual es posible observar que el robot movil

sigue en la misma posicion.
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R NSTRUMENTACION
| SKELETAL TRACKING TMAGEN

Figura 4.6 Distancia Kinect (1m) Usuario2 (1.6m)

En la figura 4.7 el usuario 2 da la orden de ir hacia la izquierda sin ser
detectado por el sensor con lo cual es posible observar que el robot movil

sigue en la misma posicion.

ERIA ELECTR NSTRUMENTACION
| SKELETAL TRACKING IMAGEN

Figura 4.7 Distancia Kinect (1m) Usuario2 (1.6m)

En la figura 4.8 el usuario 2 da la orden de acelerar sin ser detectado por
el sensor con lo cual es posible observar que el robot movil sigue en la

misma posicion.
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CARRERA DY NG KLKCTRY RNSTRUMENTACION

Figura 4.8 Distancia Kinect (1m) Usuario2 (1.6m)
Usuario 3 (1.75m)

De las figuras 4.9 a 4.12, el usuario 3 de una estatura de 1.75m a la
distancia de 1 m no es posible que el sensor Kinect lo observe de manera
adecuada sin obtener correctamente el Skeleton como también ocurria con

los usuarios anteriores.

En la figura 4.9 el usuario 3 busca ser detectado por el sensor y mostrar

una posicion correcta.

AINSTRUMENTACION

IMAGEN

Coordenadas Posicion :

Da un paso Atras...

Figura 4.9 Distancia Kinect (1m) Usuario3 (1.75m)

En la figura 4.10, el usuario 3 da la orden de ir hacia la derecha sin ser
detectado por el sensor con lo cual es posible observar que el robot movil

sigue en la misma posicion.
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Coordenadas Posicion :

Da un paso Afras...

Figura 4.10 Distancia Kinect (1m) Usuario3 (1.75m)

En la figura 4.11 el usuario 3 da la orden de ir hacia la izquierda sin ser
detectado por el sensor con lo cual es posible observar que el robot movil

sigue en la misma posicion.

Figura 4.11 Distancia Kinect (1m) Usuario3 (1.75m)

En la figura 4.12 el usuario 3 da la orden de acelerar sin ser detectado
por el sensor con lo cual es posible observar que el robot mévil sigue en la

misma posicion.
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STRUMENTACION

IMAGEN

Coordenadas Posicion :

Da un paso Atras...

Figura 4.12 Distancia Kinect (1m) Usuario3 (1.75m)

DISTANCIA =2m

El sensor Kinect se encuentra a una distancia de 2 metros, a esta
distancia la camara detecta por completo al usuario y es posible tomar los
respectivos datos para el Skeletal, su funcionamiento en comparacion con el
anterior caso (distancia de 1m) es notorio, el rostro y el cuerpo de los 3
usuarios es detectado en su totalidad, obteniendo el control deseado para el

robot movil.
Usuario 1 (1.2m)

De las figuras 4.13 a 4.15, el usuario 1 de una estatura de 1.2m a la
distancia de 2 m, muestran que es posible tomar los respectivos datos para
el Skeletal, su funcionamiento es correcto y recibe las sefales para el robot

movil. Es detectado correctamente en todas las posiciones del usuario.

En la figura 4.13 el usuario 1 busca ser detectado por el sensor y mostrar

una posicion correcta.
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Ria m,m:m.\«u.:z MENTACION
i .‘ SKELETAL TRACKING IMAGEN

Figura 4.13 Distancia Kinect (2m) Usuariol (1.2m)

En la figura 4.14 el usuariol da la orden de ir hacia la derecha y es
detectado por el sensor con lo cual es posible observar que el robot mévil

obedece a la orden del usuariol y va hacia la derecha.

SURMILRIA ELECTR NSTRUMENTACION
a4
V)mll\.l.m\l\m

o1

Figura 4.14 Distancia Kinect (2m) Usuariol (1.2m)

En la figura 4.15 el usuariol da la orden de ir hacia la izquierda y es
detectado por el sensor con lo cual es posible observar que el robot movil

obedece a la orden del usuariol y va hacia la izquierda.
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Figura 4.15 Distancia Kinect (2m) Usuariol (1.2m)

Usuario 2(1.6m)

De las figuras 4.16 a 4.1.8 el usuario 2 de una estatura de 1.6 m a la
distancia de 2 m, muestran que es posible tomar los respectivos datos para
el Skeletal, su funcionamiento es correcto y recibe las sefiales para el robot

movil. Es detectado correctamente en todas las posiciones del usuario.

En la figura 4.16 el usuario 2 busca ser detectado por el sensor y mostrar
una posicion correcta.
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Tu posicion es la Correctt

Figura 4.16 Distancia Kinect (2m) Usuario2 (1.6m)

En la figura 4.17 el usuario2 da la orden de ir hacia la derecha y es
detectado por el sensor con lo cual es posible observar que el robot movil

obedece a la orden del usuariol y va hacia la derecha.
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Figura 4.17 Distancia Kinect (2m) Usuario2 (1.6m)

En la figura 4.18 el usuario2 da la orden de ir hacia la izquierda y es
detectado por el sensor con lo cual es posible observar que el robot movil

obedece a la orden del usuariol y va hacia la izquierda.

LI TR ANSTRUMENTACION
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posicion es la Correcta

Figura 4.18 Distancia Kinect (2m) Usuario2 (1.6m)
Usuario 3 (1.75m)

De las figuras 4.19 a 4.22, el usuario 3 de una estatura de 1.75m a la
distancia de 2 m, muestran que es posible tomar los respectivos datos para
el Skeletal, su funcionamiento es correcto y recibe las sefales para el robot

movil. No es detectado en todas las posiciones del usuario.

En la figura 4.19 el usuario 3 busca ser detectado por el sensor y mostrar

una posicion correcta.
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Figura 4.19 Distancia Kinect (2m) Usuario3 (1.75m)

En la figura 4.20 el usuario 3 da la orden de ir hacia la derecha pero no
es detectado por el sensor con lo cual es posible observar que el robot movil

no obedece a la orden del usuario 3 para ir hacia la derecha.

HERIA ELECTRY NSTRUMENTACIO
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Figura 4.20 Distancia Kinect (2m) Usuario3 (1.75m)

En la figura 4.21 el usuario 3 da la orden de ir hacia la izquierda y es
detectado por el sensor con lo cual es posible observar que el robot movil
obedece a la orden del usuariol y va hacia la izquierda.
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Figura 4.21 Distancia Kinect (2m) Usuario3 (1.75m)

En la figura 4.22 el usuario 3 da la orden de acelerar y es detectado por

el sensor con lo cual es posible observar que el robot mévil cambia de

posicion.
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Figura 4.22 Distancia Kinect (2m) Usuario (1.75m)

DISTANCIA = 3m

El sensor Kinect se encuentra a una distancia de 3 metros, el usuario a
esta distancia es reconocido, pero no correctamente, al estar alejado del
sensor Kinect es posible visualizar que los puntos del Skeletal se
encuentran fuera de los 3 usuarios, es decir los puntos del Skeleton no
estan bien ubicados en el cuerpo del usuario. A esta distancia es posible

tener un control adecuado en el robot movil.
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Usuario 1 (1.2m)

De las figuras 4.23 a 4.26, el usuario 1 de una estatura de 1.2m a la
distancia de 3 m, muestran que es posible ser reconocido pero no
correctamente siendo visualizados los puntos del Skeletal fuera del usuario.

No es detectado correctamente en todas las posiciones del usuario.

En la figura 4.23 el usuario 1 busca ser detectado por el sensor y mostrar

una posicion correcta.
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Coordenadas Posicion :

Da un paso Adelantew

Figura 4.23 Distancia Kinect (3m) Usuariol (1.2m)

En la figura 4.24 el usuario 1 da la orden de ir hacia la derecha pero no
es detectado por el sensor con lo cual es posible observar que el robot movil
no obedece a la orden del usuario 1 en ir hacia la derecha.
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Figura 4.24 Distancia Kinect (3m) Usuariol (1.2m)

En la figura 4.25 el usuario 1 da la orden de ir hacia la izquierda y es
detectado por el sensor con lo cual es posible observar que el robot movil
obedece a la orden del usuariol y va hacia la izquierda.

Figura 4.25 Distancia Kinect (3m) Usuariol (1.2m)

En la figura 4.26 el usuario 1 da la orden de acelerar y es detectado por
el sensor con lo cual es posible observar que el robot mévil cambia de

posicion.
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Da un paso Adelante.

Figura 4.26 Distancia Kinect (3m) Usuariol (1.2m)

Nota: En importante mencionar que en esta distancia (3m), las ordenes
que se dan con el movimiento de la cabeza y que el robot movil obedece,
solo se produce en la posicidn en x y queda deshabilitado por la estatura.

Usuario 2(1.6m)

De las figuras 4.27 a 4.31, el usuario 2 de una estatura de 1.6m a la
distancia de 3 m muestra que es posible ser reconocido pero no
correctamente, siendo visualizados los puntos del Skeletal fuera del usuario.

No es detectado correctamente en todas las posiciones del usuario.

En la figura 4.27 el usuario 2 busca ser detectado por el sensor y mostrar

una posicion correcta.
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Figura 4.27 Distancia Kinect (3m) Usuario2 (1.6m)

En la figura 4.28 el usuario 2 da la orden de ir hacia la derecha y es
detectado por el sensor, con lo cual es posible observar que el robot movil

obedece a la orden del usuario 2 en ir hacia la derecha.

r'l,x(:l'n~~,|\.:, MENTACION
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Figura 4.28 Distancia Kinect (3m) Usuario2 (1.6m)

En la figura 4.29 el usuario 2 da la orden de ir hacia la izquierda y es
detectado por el sensor con lo cual es posible observar que el robot movil

obedece a la orden del usuario 2 y va hacia la izquierda.
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Figura 4.29 Distancia Kinect (3m) Usuario2 (1.6m)

En la figura 4.30 el usuario 2 da la orden de acelerar y es detectado por
el sensor con lo cual es posible observar que el robot mévil cambia de

posicion.

LY :'un\uum MENTACIO
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Figura 4.30 Distancia Kinect (3m) Usuario2 (1.6m)

En la figura 4.31 es posible observar la orden dada por el usuario2 que
es el movimiento de cabeza, la cual consiste en el movimiento de la camara
pero esta no es detectada a la distancia de 3m ya que es considerada muy

lejana.
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Figura 4.31 Distancia Kinect (3m) Usuario2 (1.6m)

Usuario 3 (1.75m)

De las figuras 4.32 a 4.35, el usuario 3 de una estatura de 1.75 m a la
distancia de 3 m, muestran que es posible ser reconocido pero no
correctamente siendo visualizados los puntos del Skeletal fuera del usuario.

No es detectado correctamente en todas las posiciones del usuario.

En la figura 4.32 el usuario 3 da la orden de ir hacia la derecha pero no
es detectado por el sensor con lo cual es posible observar que el robot movil

obedece a la orden del usuario 3 en ir hacia la derecha.

A DI INGENIERIA KLECTR NSTRUMENTACIO
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Figura 4.32 Distancia Kinect (3m) Usuario3(1.75m)
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En la figura 4.33 el usuario 3 da la orden de ir hacia la izquierda y es
detectado por el sensor, con lo cual es posible observar que el robot movil

obedece a la orden del usuariol y va hacia la izquierda.
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Figura 4.33 Distancia Kinect (3m) Usuario3 (1.75m)

En la figura 4.34 el usuario 3 da la orden de acelerar y es detectado por
el sensor con lo cual es posible observar que el robot mévil cambia de

posicion.
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Figura 4.34 Distancia Kinect (3m) Usuario3 (1.75m)

En la figura 4.35 presenta la misma observacion que la figura 4.31 que
es posible observar el orden dado por el usuario3 que es el movimiento de
cabeza la cual consiste en el movimiento de la camara pero esta no es

detectada por la distancia de 3m ya que es considerada muy lejana.
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Coordenadas Posicion :

Da un paso Adelantew.

Figura 4.35 Distancia Kinect (3m) Usuario3 (1.75m)

Mediante los datos obtenidos y la visualizacion de los resultados se
determind una distancia Optima entre el sensor y el usuario debe estar en el
rango de 1.8m a 2m para que la aplicacion funcione, las distancias menores
no son las adecuadas ya que el sensor Kinect no detecta al usuario, en

distancias superiores los puntos del Skeletal no se encuentran dentro del
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Figura 4.36 Grafico de Probabilidades de Funcionamiento con las 3

Diferentes Distancias Realizadas en el Proyecto
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Figura 4.37 Grafico de Probabilidades de Funcionamiento con las 3

Diferentes Distancias Realizadas en el Proyecto

En la figura 4.36 Se puede observar las tres distancias establecidas en el
proyecto tales como 1, 2 y 3 metros las cuales muestra si son 0 no
reconocidas. Asi también la figura 4.37 Muestra con las tres estaturas
pardmetro para este proyecto. Con lo cual es posible mirar que es
reconocido a una distancia de 2m y a una estatura de 1.6m. Por lo cual en la
figura 4.38 Se muestra la distancia entre el usuario y el sensor Kinect y la

distancia del piso hacia el sensor para un funcionamiento 6ptimo.

Figura 4.38 Distancias Kinect-Usuario.
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A la aplicacion se afiadieron mensajes que explican al usuario si su

posicion es correcta o si debe dar un paso atras o un paso adelante.

Al encontrarse a una distancia menor que la de 2 m el mensaje que se
presenta es que debe dar un paso atras, si su posicion, a pesar de dar el
paso hacia atras sigue en una posicidon menor, seguira dando este mensaje
hasta que el usuario se encuentre en la posicion y distancia correcta, de la
misma forma pasara si la distancia esta mas de 2m, el mensaje en este caso

sera que debe dar un paso adelante.

Una vez que la posicion sea la adecuada el mensaje sera “TU
POSICION ES LA CORRECTA” y se podra dar paso al control del robot

movil.

4.2 Estatura Del Usuario

Se realizaron varias pruebas a una distancia de 1.8m entre el usuario y
el sensor Kinect que se determind era la éptima pero con diferentes
estaturas de los usuarios, y asi poder observar el comportamiento de la

aplicacién con estas variaciones.

Al ser sometido a estas pruebas, es importante observar los cambios
significativos que existen entre cada uno de los usuarios al momento de

manipular o poner en practica la aplicacion.

Para realizar esta prueba se consideraron 3 usuarios con diferentes

estaturas: 1.20m, 1.60my 1.75m.

4.3 Numero De Usuarios

La aplicacion fue disefiada para que un solo usuario esté al frente del
sensor Kinect. Como se explicé inicialmente, el seguimiento esquelético
permite a Kinect reconocer hasta seis usuarios en el campo de vision del
sensor pero de los cuales solo dos pueden ser rastreados con precision, en
esta aplicacion se reconoce al que primero ingresa en el rango de vision de

la camara.
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Si existe un segundo usuario, Kinect seguird reconociendo al primer
usuario, y los puntos del Skeleton se mantendran sobre el usuario
reconocido como se muestra en la figura 4.37, por lo que es recomendable
gue para la manipulacion de esta aplicacién solo se encuentre una persona

frente al sensor Kinect.
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Figura 4.39 Reconocimiento de usuarios del sensor Kinect.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

v" Por medio del estudio de los cédigos fuentes SDK de Kinect, se logré
desarrollar una aplicacion demostrativa que es capaz de capturar los
movimientos de brazos, manos y cabeza; cada uno plasmado en los
diferentes ejes de coordenadas X, y, z. Estos valores entregados
aportaron a la implementacion del robot mévil la cual permite que la
comunicacién entre el lenguaje de programacion y sensor Kinect sea

eficiente.

v Los coédigos fuentes SDK fueron estudiados en tres segmentos los
cuales son Skeletal Traking, Depth Data y Camara RGB; los mismos
gue de forma detallada se especifican sus funciones caracteristicas.
El Skeletal Tracking se enlaza mediante puntos o “Joint” a la
estructura del cuerpo humano para graficarlo, el sensor 3D permite
definir la profundidad o la distancia a la que se encuentra el usuario
de la misma forma la camara fundamental RGB entrega un entorno
visual de trabajo. Esta informacién queda como sustento para futuros

estudios y mejoras en nuevos procesos.

v' Mediante la captura de los datos obtenidos por el sensor kinect, los
cuales enviados por el puerto serial desde la computadora hacia los
servomotores a través de los moédulos ZigBee, los mismos que no
presentan pérdida de datos siempre y cuando la red establecida esté
configurada eficazmente entre emisor y receptor. De esta forma el

control del robot movil es eficiente.
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v Se realizd la comunicacion inalambrica entre robot movil receptor y
emisor de una forma eficaz ya que el emisor se comunica con la
computadora mediante comunicacion serial la cual envia los datos de

una manera muy fiable y segura.

v Por medio de las pruebas realizadas se determiné una distancia
optima entre el usuario y el sensor Kinect, mediante varias de estas
pruebas con diferentes usuarios, se encontré que la distancia que
mejor  resultados obtiene en deteccion del usuario para un

funcionamiento adecuado fue la distancia de 1.8m.

v' Asi también mediante las pruebas se obtuvo que la estatura optima

del usuario para una mejor deteccion de este, es de 1.6 m.

5.2 Recomendaciones

v' Usar la distancia establecida como 6ptima dentro del proyecto de
1.8m a 2 m, ya que a esta distancia el sensor Kinect capta
correctamente todos los datos del usuario, es decir, hay un
funcionamiento adecuado, todas las 6rdenes dadas por el usuario

sean claramente aceptadas.

v La interfaz grafica fue realizada con una resoluciéon de 1100 x 600
pixeles, es preferible que al momento de utilizar la aplicacion la

resolucion de pantalla sea 1280 x 720.

v' Tener en cuenta que la aplicacién demostrativa fue elaborada en el
lenguaje C, razon por la cual se cargaron librerias como
Microsoft.Research.Kinect.Nui y Coding4Fun.Kinect.Wpf, ya que si
estas librerias no constan en el proyecto este no tendra un correcto

funcionamiento.
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v' La aplicacién demostrativa fue elaborada para que solo un usuario
esté al frente de Kinect, y este pueda captar los movimientos y
controlar el robot maovil razon por la cual si existiera otros usuarios el
Kinect no podria reconocer y los valores captados serian imprecisos

en la captacion del movimiento del cuerpo humano.

v Este proyecto ha sido posible gracias a la tecnologia de Kinect que
nos permite conseguir un esqueleto del usuario facil y fielmente. Aun
asi el tratamiento de los datos para que fuera utiles requirid un
esfuerzo considerable con lo cual ayudara a nuevos proyectos que

necesiten anadir o implementar lo realizado en el presente proyecto.
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