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Abstract

In the present work is present a human-machine interface (IHM) or Machine Men Interface
(MMI) and a graphic interface in Matlab or Graphical User Interface (GUI). English) to
manipulate a humanoid robot through.

For this MHI developed in the present work, the wireless control of a humanoid robot based
on servomotors is made, the movement of its articulations is manipulated so that the detected
human body postures are replicated as accurately as possible. The MICROSOFT Kinect sensors,
which deliver data via USB to a depth and color computer, are processed by Matlab to obtain
the coordinates of each limb of the body. With these coordinates and the programming of various
algorithms that rely on basic trigonometry, the position and angles of the limbs are calculated
to determine the position in which a person is standing in front of the Kinect, afterwards a
specific command is sent via Bluetooth from the computer to the robot controller to move the
servomotors and replicate the captured posture.

The articulations of the robot can be manipulated or deactivated by the GUI by a common
user, so other Kinect parameters can also be configured such as height, resolution, frames
captured before a detection, sensor type, among other functionalities.



Resumen

En el presente trabajo se presenta una interfaz hombre-maquina IHM o Machine Men Interface
(MM, por sus siglas en ingles) y una interfaz grafica en Matlab o Graphical User Interface
(GUI, por sus siglas en ingles). para manipular un robot humanoide mediante

Para esta IHM desarrollada en el presente trabajo, se hace el control inalambrico de un Robot
humanoide hecho a base de servomotores, se manipula el movimiento de sus extremidades para
que se repliquen, lo més exacto posible, las posturas detectadas del cuerpo humano haciendo
uso de los sensores del Kinect de MICROSOFT, que entrega datos via USB a un ordenador de
profundidad y color, dichos datos son procesados mediante Matlab para obtener posteriormente
las coordenadas de cada extremidad del cuerpo. Con estas coordenadas y con la programacion
de diversos algoritmos que se apoyan de trigonometria basica se calcula la posicion y angulos
de las extremidades para determinar la postura en la que se encuentre una persona parada frente
al Kinect, posteriormente se envia un comando especifico via bluetooth desde el ordenador al
controlador del Robot para que mueva los servomotores y se replique la postura capturada.

Las articulaciones del robot pueden ser manipuladas o desactivadas mediante la GUI por un
usuario comun, asi como también pueden ser configurados otros pardmetros de Kinect como la
altura, la resolucion, cuadros capturados antes de una deteccion, tipo de sensor, entre otras
funcionalidades mas.

Palabras clave.

Interfaz, Humano, Méquina, Arduino, Matlab, servomotor, Bluetooth. Kinect.



Capitulo 1 Introduccion

1.1. Introduccion a las Interfaz Humano Maquina.

En la actualidad y con el crecimiento tan acelerado de las nuevas tecnologias es mas comun
encontrarnos con computadoras o robots que interacttan directamente con los seres humanos
sin intervenir algun contacto fisico directo. Nos encontramos con celulares o computadoras que
pueden ser controladas con la voz o con la deteccion de los gestos de nuestra cara, hay
videojuegos que sin necesidad de tener un mando fisico en las manos se pueden realizar las
mismas actividades que teniendo uno o incluso ain méas, como dirigir un avatar que simula
nuestros movimientos en tiempo real, permitiendo patear un baldén imaginario, manejar un
coche de carreras, tener una pelea de box con un adversario sin sufrir ningin dafio fisico, o
inclusive volar, en un mundo virtual. También, en entornos industriales, médicos, o incluso
militares existen robot que son dirigidos en tiempo real por los movimientos de un humano,
permitiendo manipular objetos peligrosos o residuos toxicos, realizar una cirugia con ultra
precision, desactivar una bomba, pilotar un avion sin que se arriesgue la vida de un ser humano.
Es aqui que el concepto de Interfaz Hombre Maquina o IHM, cobra importancia.

Existen diferentes tipos de IHM, y son utilizadas en diferentes &reas como ya se
menciond, y cada vez serdn mas comunes este tipo de tecnologias en la vida cotidiana. En
nuestra casa las simples tareas diarias seran cada vez mas simples, llegard un momento en el
gue un obrero, un militar, un doctor, 0 un ingeniero trabaje en su casa desde un cuarto
confortable y seguro realizando tareas que aun se requiera la intervencion y razonamiento critico
de un ser humano y no de una computadora, 0 mejor adn, una combinacion de ambos,
controlando mediante alguna IHM magquinaria pesada, brazos que realicen una cirugia, un robot
humanoide que carguen objetos pesados, se metan a zonas inseguras como un edificio
derrumbado, manipulen desechos radioactivos o industriales, todo ello sin que se arriesgue
ninguna vida humana, aumentando la calidad de vida de las personas y contribuyendo a un
desarrollo social y tecnoldgico.

Pero no hay que irnos muy lejos, todo esto ya se esta viviendo hoy en dia, aunque a una
escala menor, pero cada vez son mas adelantos que se tienen en estas areas, cada vez son mas
sofisticadas estas tecnologias, haciendo uso de software o hardware de ultima tecnologia, 0
como mero medio recreativo o educacional.

En el presente trabajo se muestra una sencilla pero eficaz IHM, en la cual se capturan

datos por medio de un sensor de la posicion de las articulaciones de un humano y se procesan
por una computadora, para a partir de ello enviar una instruccion via inalambrica a una maquina.
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A continuacion, se presenta una definicion de una IHM dada por la norma ISO 9241-110,
ademaés algunas de las areas que emplean, los requisitos como el operar y observar, y la facilidad
para poder usarse que deben tener las IHM, y después algunos antecedentes en proyectos
actuales que emplean este tipo de interfaces.

1.1.1. Definicidn de una Interfaz humano maquina.

Una interfaz de usuario asistida por ordenador, actualmente una interfaz de uso, también
conocida como interfaz hombre-maquina (IHM), forma parte del programa informético que se
comunica con el usuario. En ISO 9241-110, el término interfaz de usuario se define como "todas
las partes de un sistema interactivo (software o hardware) que proporcionan la informacion y el
control necesarios para que el usuario lleve a cabo una tarea con el sistema interactivo” [1].

Figura 1 Ejemplo sencillo de una IHM.

La interfaz de usuario / interfaz hombre-méaquina (IHM) es el punto de accidn en que un
hombre entra en contacto con una maquina. EIl caso mas simple es el de un interruptor: No se
trata de un humano ni de una "méaquina" (la lampara), si no una interfaz entre los dos, vease la
Figura 1 donde se muestra dicho caso de IHM. Para que una interfaz hombre-maquina (HMI)
sea Util y significativa para las personas, debe estar adaptada a sus requisitos y capacidades. Por
ejemplo, programar un robot para que encienda la luz seria demasiado complicado y un
interruptor en el techo no seria practico para una luz en un sétano.

1.1.2. La Interfaz Hombre-Maquina (IHM) en diferentes areas

Pensando sistematicamente, la interfaz del usuario es una de las interfaces hombre-maquina
(HMI): Hombre « interfaz hombre - maquina <» maquina. Distintas ciencias se dedican a este
tema, como las tecnologias de la informacion, la investigacion cognitiva y la psicologia. El
conocimiento basico para un disefio de interfaz que le resulte facil de utilizar al usuario se recoge
en la disciplina cientifica de la ergonomia. Las areas de actividad en si son la ergonomia
cognitiva, la ergonomia de sistemas y la ergonomia del software. [1].
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1.1.3. Operar y observar; requisitos para una IHM

La interfaz del usuario, ademas de una "interfaz humano-maquina™ (HMI), también se denomina
"interfaz hombre-maquina” (MMI) y permite que el operador, en ciertas circunstancias, vaya
mas alla del manejo de la maquina y observe el estado del equipo e intervenga en el proceso. La
informacién (“comentarios™) se proporciona por medio de paneles de control con sefiales
luminosas, campos de visualizacién o botones, o por medio de software que utiliza un sistema
de visualizacion que se ejecuta en una terminal, por ejemplo. Con un interruptor de una ldmpara,
la informacion visual se proporciona a partir de la impresion de "luz" y la configuracion del
interruptor en “encendido” y "oscuridad” con el interruptor "apagado”. En la cabina del
conductor de un vehiculo también se encuentran multiples interfaces de usuario, desde los
controles (pedales, volante, interruptores y palancas de los intermitentes, etc.) a través de
reconocimientos visuales de la "maquina”, el vehiculo (pantalla de velocidad, marcha, canal de
la radio, sistemas de navegacion, etc.).

1.1.4. Facilidad de uso de la interfaz hombre-méaquina

El éxito de un producto técnico depende de mas factores aparte del precio, la fiabilidad y el ciclo
de vida; también depende de factores como la capacidad de manipulacién y la facilidad de uso
para el usuario. Lo ideal seria que una interfaz hombre-méaquina (HMI) se explicara por si misma
de forma intuitiva, sin necesidad de formacion. El interruptor de la luz, a pesar de su popularidad
y simplicidad, no es la interfaz de usuario ideal sino una solucién intermedia entre dos objetivos
contradictorios. En este caso, el interruptor debe estar situado cerca del dispositivo que se va a
encender, por ejemplo, en la lampara en si (para que no tenga que buscarlo). O de lo contrario,
debe estar cerca de la puerta (donde se encuentra normalmente) para que no tenga que buscarlo
en la oscuridad. Otra interfaz popular, pero que tampoco resulta ideal, es la pantalla tactil: En
este caso, puede iniciar un programa para el correo electrénico, por ejemplo, tocando la pantalla
y luego recibe el correo. Sin embargo, cuando pulsa el icono, el dedo cubre el icono en si. Esto
generalmente no crea problemas, pero no es posible dibujar o escribir con precision en la
pantalla con los dedos.

1.2. Antecedentes y desarrollos HMI actuales.
Actualmente se estan llevando novedosos estudios y muchos con gran avance en esta area,

algunos en estudios medicos, o militares, 0 meramente cientificos, algunos de los mas
interesantes desarrollados y que se han dado a conocer al publico son los siguientes:
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Goldfinger

Goldfinger es una innovadora interfaz hombre-maquina con forma de guante, alimentada
energéticamente por los propios movimientos corporales y cuyos componentes electronicos
estan integrados en el tejido, en vez de simplemente adheridos al guante.

Goldfinger ha sido disefiado y fabricado gracias a la colaboracion entre el Instituto
Politécnico de Turin en Italia y el Instituto Tecnologico de Massachusetts (MIT) en Estados
Unidos, en un proyecto dirigido por Giorgio De Pasquale, del Departamento de Ingenieria
Mecénica y Aeroespacial de la citada universidad italiana [2].

El principal punto de innovacién en comparacion con otros dispositivos es que Goldfinger
posee la capacidad de autoabastecerse energéticamente. Genera energia eléctrica mediante el
movimiento de los dedos del usuario, y ello le permite una autonomia de operacion mucho
mayor. Ademas, no necesita los cables eléctricos que si se requeririan para el suministro
eléctrico. ElI método de transmision inalambrica y la integracién de muchos componentes de alta
tecnologia dentro del tejido del guante (de manera que el usuario no perciba su presencia)
constituyen dos aspectos altamente innovadores de este prototipo. Entre estos componentes, por
ejemplo, se encuentran cables conductores insertados en la textura del tejido, transductores
piezoeléctricos con una alta flexibilidad e interruptores eléctricos hechos dentro del propio
tejido, en vez de con los componentes electrénicos tradicionales [2]. La Figura 2 muestra al
prototipo.

Figura 2 La nueva interfaz en forma de guante. Foto: Instituto
Politécnico de Turin [2].

Exoesqueleto controlado con la mente para personas con ciertas discapacidades

Una nueva investigacion realizada en Estados Unidos por cientificos de la Universidad Rice, la
Universidad de Houston y el TIRR Memorial Hermann también en Houston, tiene como meta
ayudar a las victimas de derrame cerebral, o con lesiones cerebrales similares, a recuperar esa
capacidad motora en un grado lo mayor posible.
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El equipo de José Luis Contreras Vidal, director del Laboratorio de Sistemas de Interfaz
Cerebro-Maquina no Invasivos, dependiente de la Universidad de Houston, y Marcia O’Malley,
directora del Laboratorio de Mecatronica e Interfaces Hapticas de la Universidad Rice, es el
primero en lograr reconstruir con éxito movimientos 3D propios del acto de caminar, y otros
ejecutados por las manos, a partir de sefiales cerebrales registradas de modo no invasivo
mediante electroencefalograma (EEG). La tecnologia parece que permitird a sus usuarios
controlar brazos y piernas roboticas mediante sus pensamientos.

El equipo multidisciplinario espera desarrollar y validar una interfaz cerebro-maquina
no invasiva que se espera que mejore de forma drastica la adaptacion a sus protesis de personas
con extremidades amputadas, y también que revolucione la rehabilitacion motora de personas
con lesiones cerebrales. La nueva neuro tecnologia interpretara ondas cerebrales que permitiran,
por ejemplo, que un paciente que ha padecido un derrame cerebral controle a voluntad un
exoesqueleto dentro del cual se coloca el brazo, desde las yemas de los dedos hasta el codo [3].
En la Figura 3 se muestran ensayos con la tecnologia.

Investigadores crean un sistema impulsado por Kinect para pesar a los astronautas a la
vista.

Con la vista puesta en los astronautas, los investigadores han creado un sistema que usa el Kinect
de Microsoft para medir el peso de una persona simplemente mirandolos.

[ . J
Figura 3 Ensayos de la tecnologia. (Foto: Bruce French/TIRR
Memorial Hermann) [3]

Los investigadores estan utilizando Microsoft Kinect para calcular el peso de una
persona con solo mirarlas, tal vez incluso en el espacio exterior. El cientifico informatico
Carmelo Velardo y un equipo del Centro de Robdtica Espacial Humana del Instituto Italiano de
Tecnologia crearon el sistema, que utiliza la cAmara de seguimiento del cuerpo de Kinect para
generar un modelo 3D de un individuo dado. A continuacion, se utiliza una base de datos de
28,000 personas para calcular el peso en funcion de las medidas fisicas del sujeto, generando
resultados que el equipo dice que son 97 por ciento precisos. Velardo considera que el sistema
es ideal para su uso en viajes espaciales: sin gravedad, las escalas normales son inutiles, y los
astronautas deben trepar sobre un taburete oscilante montado en un muelle para medir su masa
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corporal. El sistema Kinect es mas pequefio y mas eficiente en energia que la solucién actual,
con la hipotesis de Velardo de que incluso podria construirse en las paredes de una estacion
espacial [4].

Roki, un exoesqueleto creado en México para ayudar a las personas a que puedan volver
a caminar

Ahora tenemos otro proyecto muy interesante, es creado por Roki Robotics, empresa que se
encuentra en Zapopan Jalisco y su creacion lleva el nombre de Roki, un exoesqueleto robético
que se disefia a la medida, con la Unica finalidad de ayudar a la rehabilitacion de las personas
que deben mantener el equilibrio y apoyarse con muletas o andadera.

La idea original viene por parte de Norberto Velazquez y sus compafieros en 2006, donde
creaban robots que pudieran jugar fatbol, pero fue hasta 2013, cuando conocieron a varias
personas en sillas de ruedas y pensaron que la tecnologia podria ser ideal para ayudarlos [5].

Figura 4. Prototipo Roki [5].

Roki es un traje robdtico que cuenta con cuatro motores que se colocan en las rodillas y
caderas. Las dos piernas se deben sujetar a las extensiones robéticas, mientras en la parte
superior tiene una mochila en la que estara la bateria que ofrece hasta cuatro horas de uso
continuo. Entre los requisitos que se piden es pesar menos de 101 Kg, tener una estatura entre
los 150 cm a 198 cm, ser menor de 60 afios, tener una lesion medular inferior a T4, control de
brazos y manos para el equilibrio y no contar con contracturas musculares [5].

Ademas de estos proyectos mencionados, existe muchos mas desarrollos actuales muy
interesantes, en los que se trabaja con Robots controlados por una HMI. Pero solo se mencionan
algunos de ellos que tienen relacion con el presente trabajo.

1.3. Objetivos

En esta seccidn se plantean los objetivos de este trabajo de tesis, los cuales se dividen en objetivo
general y objetivos especificos.
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1.3.1. Objetivo general

Complementar y reforzar la formacion académica como Ingeniero en electronica, sintetizando
parte del conocimiento adquirido en un proyecto prototipo de utilidad a la comunidad
estudiantil, o como parteaguas para el desarrollo de nuevas tecnologias que hagan uso de los
elementos en el presente trabajo, en el cual se pretende desarrollar una Interfaz Humano
Maquina.

1.3.2. Objetivos especificos

Realizar una IHM, la cual este constituida por como minimo un elemento sensor, un ordenador
que sea capaz de procesar los datos capturados y determinar una accion de control simple que
sea enviada de forma inalambrica entre el ordenador y un robot (Maquina) que manipule algin
objeto u herramienta, o que simplemente se mueva esto sin que intervenga de forma totalmente
directa o fisica el usuario (Humano), solo mediante el acoplamiento indirecto entre el usuario y
el robot (Interfaz).

1.4. Justificacion

En la actualidad existe una demanda cada vez mayor de este tipo de tecnologias, que ayuden a
facilitar muchas tareas en diferentes areas, como lo son en la medicina, la militar, en la
construccidn, en diferentes ingenierias, en lo domestico o inclusive en lo recreativo. Donde con
el uso de una interfaz donde sin la intervencion directa de un humano, pero si haciendo uso de
su razonamiento critico ante situaciones que a una computadora o un robot auténomo les son
dificiles o incluso imposible enfrentar. Ante este escenario surge la necesidad y la inquietud de
realizar un prototipo funcional que sea controlado mediante este tipo de interfaz, donde se
combinan las habilidades de los seres humanos, y el potencial de las maquinas.

Como parte de la formacién universitaria en la rama de Ingenieria Electronica en la
Universidad Michoacana de San Nicolas De Hidalgo se adquieren diversos conocimientos
técnicos sobre electronica, entre los que destacan las subramas de Electronica Analdgica,
Electrénica Digital, Instrumentacion, Programacion de Microcontroladores, Procesamiento
Digital de sefiales, Control, en la cual se derivan muchas otras subramas de gran importancia
como lo son el Control Analdgico, Control Digital, Control en el Espacio de estados, Control
con logica Difusa, por mencionar algunas. Entonces se pretende conjuntar algunas de estas areas
del conocimiento, por lo que como parte de la formacion y reforzamiento de los conocimientos
adquiridos la Ingenieria en Electronica se desarrolla este proyecto como tema de tesis, haciendo
uso de tecnologias de bajo costo, pero funcionales que cumplan con el objetivo del trabajo.
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Ademas, este tipo de herramientas con IHM, si bien es cada vez mas comunes en la
actualidad, en la Universidad Michoacana de San Nicolas De Hidalgo son muy escasas y existen
pocos desarrollos de las mismas, por lo que se pretende este trabajo sea de utilidad para futuras
generaciones de estudiantes de la Facultad de Ingenieria Eléctrica que quieran indagar méas en
esta area y les sirva de parteaguas, y orientacion, ya sea para mejorar este trabajo o para
desarrollar uno nuevo. Dejando el mismo a un nivel muy funcional.

Cabe mencionar que alguien quiere continuar con el presente trabajo el software
desarrollado en este trabajo queda libre y se autoriza a quien asi lo desee tomar fragmentos del
cddigo, o el cddigo completo y hacer las modificaciones y mejoras que considere necesarias,
solo con la consigna de que hagan mencion de su autor, su servidor. Entonces si algun estudiante
quisiera indagar mas en este tema, le sera muy asequible continuar con este trabajo, en
comparativa con otras herramientas similares disponibles en el mercado que tienen un costo un
poco elevado para un estudiante de recursos econémicos limitados.

1.5. Metodologia

La metodologia de este trabajo se desarrolla bajo el siguiente esquema:

-Se especificaron los requerimientos que debe cumplir la persona que cumplira el rol de Humano
de la IHM, los cuales son que su interaccion con la méaquina sea del tipo indirecta, con el mimo
contacto fisico, y sea Unicamente entrelazado con la maquina por medio de la interfaz a
desarrollar, ademas de que cumpla con los rangos de distancia y condiciones del ambiente
establecidos por el sensor.

-Se seleccion6 como elemento sensor del interfaz humano maquina, al Kinect de la XBOX 360,
consola de videojuegos de Microsoft, y se cumplieron requerimientos del mismo para usarlo
conectado a la PC, los cuales fueron el uso de un adaptador del puerto que posee a puerto USB
tipo b, y el software y controladores necesarios para hacer uso del mismo.

-Se planted el equipo de computo a utilizar, verificando que cumple con los requisitos de
procesamiento necesarios para realizar el proyecto, a partir de los requerimientos del software
utilizado.

-Se hicieron primeras pruebas con el Kinect con captura de datos de los sensores de video.

- Se selecciond como elemento actuador un prototipo de robot bipedo hecho por un exestudiante
de la Facultad de Ingenieria Electronica, el Ing. Salvador Alvarez Zalapa, que utiliza
servomotores para realizar el movimiento de sus articulaciones.

- Se hizo como principal cambio al Robot mencionado anteriormente su tarjeta principal que
implementaba una basada en el DSPIC30F4013 por Ia tarjeta del fabricante Arduino MEGA
2560, debido a sus ventajas respecto a la anterior y que satisface los requerimientos del proyecto
actual.
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-Se selecciono la tecnologia Bluetooth como via de comunicacion inalambrica para transmitir
comandos de la PC al robot, en especifico se trabajo con el médulo HC-06, ademas se realizaron
pruebas de comunicacién entre la PC y la tarjeta principal por medio de Matlab.

- Se realiz6 una interfaz gréafica con la herramienta GUIDE de Matlab, para acercarse més al
objetivo de capturar datos y realizar un control de una maquina por medio de la interfaz o
acoplamiento entre hombre y maquina indirecto.

-Se realizé un algoritmo final para la tarjeta principal del robot y para la interfaz grafica utilizada
sistema final en el que el usuario con solo hacer unas

1.6. Contenido de la tesis

En el capitulo 1 se presenta una introduccion a las IHM, asi como también el propésito de dicho
proyecto analizando la problematica en cuanto a las problematicas y demandas actuales que
requieren el uso de estas tecnologias, un pequefia comparativa de costos del trabajo presentado
y las opciones en el mercado. y como herramienta para otros estudiantes.

En el capitulo 2 se presentan de manera general, las caracteristicas de los elementos que
conforman a la IHM, como lo son el ser humano y los requisitos que debe cumplir, ademas, el
maodulo Kinect como elemento sensor, las caracteristicas de la PC (Personal Competer, por sus
siglas en inglés) vy el software de MATLAB 2015.a donde se desarrollé la interfaz grafica y
primeras pruebas, la comunicacion inaldmbrica entre la PC y el robot, el robot y sus modulos
que lo conforma (tarjeta principal, tarjeta servocontroladora, y servomotores), para finalmente
llegar a un diagrama de un sistema de captura de posiciones humanas reales con Kinect,
procesamiento de las capturas obtenidas con una PC y la manipulacion de robot humanoide via
inaldmbrica.

En el capitulo 3 se presenta la descripcion de los elementos del sistema dando un
enfoque su hardware y conexiones, y en el caso del humano a sus caracteristicas, Para las
diferentes conexiones se encuentra el médulo Kinect de Microsoft, el bluetooth de la PC, la
conexion del Robot, que abarca desde la conexidn de los servomotores, su tarjeta principal de
Arduino MEGA 2560, la conexion el médulo de bluetooth HC-06 del robot, la conexion de la
tarjeta servo controladora Mini Maestro 24 CH de Pololo con los servomotores MG995 vy la
conexion a su vez, con la tarjeta principal, y las caracteristicas de la fuente de alimentacion.

El capitulo 4 Primeramente, para la captura de posiciones humanas se menciona los
requisitos de software necesarios y controladores para poder usar el Kinect con la PC, ademas
se explica un poco sobre el desarrollo del software realizado mediante un ejemplo con los
comandos de la biblioteca de Kinect para Matlab.
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También, se explica la manera de hacer las configuraciones previas de la tarjeta
servocontroladora Mini maestro 24 canales con una GUI del fabricante, asi como el software
desarrollado para que la tarjeta MEGA 2560 trabaje con la tarjeta servo controladora.

Ademas, se explica una manera sencilla, mediante un Script en Matlab, para establecer la
deteccion de postura utilizando el Kinect, interpretacion de los angulos detectados, para
finalmente enviar comandos para la posicion de cada servomotor via bluetooth a la tarjeta
principal y que esta lo interprete y se comunique via puerto serie con la tarjeta servo controladora
que a su vez determinard el valor del ancho del pulso para cada canal correspondiente a cada
servomotor.

Finalmente se explica el desarrollo de una GUI, mediante la herramienta GUIDE de
Matlab, que facilita al usuario configuraciones previas del Kinect y mayor interaccion con el
sistema final o IHM.

En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos, algunos ejemplos de la deteccion
de diferentes posturas en algunas personas, asi como la respuesta del robot humanoide ante
dichas posturas. Se presentan diferentes configuraciones en la GUI para los sensores del Kinect
y la comparacion script versus GUI.

Por ultimo, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones generales de esta tesis, desde
del hardware y software desarrollado, los resultados obtenidos de las pruebas con diferentes
personas, los problemas y limitaciones en la realizacion de este trabajo, asi como los posibles
trabajos y mejoras futuras a realizar en el prototipo.
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Capitulo 2.
Uso del Kinect para una Interfaz Humano Maquina (IHM)

2.1. Introduccién a la interfaz IHM con uso del Kinect

Las Interfaces humano Maquina tienen mucha aplicacion en la actualidad y son de gran utilidad,
desde sector industrial, en el hogar o incluso de forma recreativa, existen muchos tipos de IHM,
desde las mas sencillas como el interruptor para prender una ld&mpara, hasta mas complejas
donde un humano interactla, ya sea por medios fisicos como paneles de control con botones,
una interfaz gréfica asistida por ordenador, o inclusive sin ningin contacto fisico y por medio
de sensores sin contacto fisico o inaldmbricos (de presencia, proximidad, ultrasénicos,
microfonos, radares, cAmaras de video, camaras térmicas o incluso una combinacién de varios
de estos elementos) con mecanismos mas complejos como robots, exoesqueletos, vehiculos no
tripulados, o inclusive procesos industriales etc. En la Figura 5 se muestra un ejemplo general
de IHM

Computadora INTERFAZ

Recepcion de datos

a0 | =00 N

Sensor i 7 \\flgzr'\l_s')misi(jn

= Y=
f ° Av & |® o
/ v
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Figura 5 Interfaz Humano Maquina.
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El Kinect es un modulo que emplea varios sensores, como lo son dos micréfonos, un
sensor de color, una cdmara infrarroja, y un sensor de profundidad, y que ha sido implementado
en diferentes sistemas IHM que con uso de una computadora o PC (Personal Competer, por sus
siglas en inglés) se hace el procesamiento de las capturas de informacion obtenida por los
sensores (audio o imagenes) y a partir de esto enviar una instruccion para manipular una
maquina como puede ser un robot, un vehiculo no tripulado ya sea terrestre o incluso aéreo,
dicha transmision puede ser aldmbrica (por medio de cables) o inclusive por medio de una
tecnologia inalambrica como lo es el wifi, bluetooth, internet, radiofrecuencia, et. En la Figura
5 se muestran varios elementos que pudieran conformar una IHM. Algunos de los cuales son
explicados a continuacion, dando mas atencion a los elementos implementados la IHM de este
trabajo.

2.2. Humano

El humano es uno de los elementos principales de un sistema IHM, y aunque existen sistemas o
interfaces completamente automatizadas y muy complejos que ya no requieren la presencia o
interaccion con un ser humano, estos no se estudian en este trabajo.

El ser humano tiene mucha importancia en procesos o0 sistemas (ya sean procesos
industriales, sistemas domoticos, sistemas medicos automatizados por mencionar solo algunos)
donde a una computadora le sea imposible elegir que accion debe realiza a partir de estimulos
exteriores, ya sea porque el algoritmo o programa que se deba encargar de elegir dicha accion
no esté disefiado para funcionar con la informacién adquirida, o la informacidn sea nula o este
“contaminada” de alguna forma, o si no fueron consideradas otras variables, para lo cual la
computadora puede 0 no elegir una accion a ejecutarse, o que la accion elegida no sea optima o
la ideal para el proceso o peor aun sea una accion totalmente equivocada y ello pueda tener
consecuencias como un mal producto, eleccion de la temperatura no deseada para una
habitacion, o inclusive una mala cirugia que puede tener dafios irreversibles en un paciente,
hablando de un sistema medico automatizado).

Por lo anterior el humano tiene gran importancia en muchos sistemas, y es donde cobran
mucha importancia las IHM, donde se aprovechan las habilidades humanas adquiridas de forma
empirica, en conjunto con el potencial que puede otorgar una maquina, como procesado de
informacion que no es posible en un humano, o uso de herramientas para fin especifico donde
el humano por si solo no pudiera realizar, como levantar cargas pesadas, o peligrosas para su
salud, realizar cirugias de extra precision donde se aprovechen los conocimientos de un doctor
especialista con el pulso nanométrico de un brazo robdtico.
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En este sistema IHM realizado la persona o humano no requiere ser especialista en un
area, pues el sistema solo es un prototipo interactivo, tampoco se requiere que tenga una
complexion fisica especifica.

2.3. La interfaz

La Interfaz sera la encargada de realizar de algun modo la union o acoplamiento entre el Humano
y la Maquina, remontandonos al ejemplo mas sencillo antes mencionado en el cual un
interruptor tenia el rol de Interfaz en un sistema donde una persona deseaba ya sea apagar o
prender una ldmpara.

Interfaz

COMPUTADORA O PC

GUl en MATLAB

Procesamiento
Configuracion de la sefal Bluetooth

Modulo
kinect

Figura 6 Esquema de la interfaz desarrollada.

La interfaz puede llegar ser tan simple o muy compleja como se menciond
anteriormente, en este trabajo se implementd un sistema con un esquema similar al mostrado en
la Figura 6, donde se requiere un Humano, del cual ya se hablé grosso modo anteriormente y
una Maquina, ahora se explica mas a detalle la parte de la Interfaz de este sistema.

Los elementos que la pueden conformar pueden ser diferente, pero principalmente se
requiere una computadora donde el humano interactuara directamente con ella y esta a su vez
con la Méaquina, o para una interfaz un poco mas compleja (la implementada en este trabajo)
donde el humano ademas de interactuar con la Maquina a través de una computadora de forma
fisica donde el sensor seria el teclado y el mouse, lo hace también de forma indirecta o indirecta
por medio de un sensor inalambrico, del cual se explica un poco mas a continuacion.
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2.3.1. El sensor de la Interfaz

El sensor como ya se dijo con contacto con o sin contacto fisico (de presencia, proximidad,
ultrasonicos, micréfonos, radares, camaras de video, cdmaras térmicas o incluso una
combinacion de varios de estos elementos), a continuacion, se describen las caracteristicas de
solo algunos de ellos, como lo es el sensor PIR, y el ultrasonico, y las caracteristicas de algunos
modulos comerciales que implementan estos sensores, hasta llegar al médulo utilizado en este
trabajo.

Sensor PIR

Entre los sensores de presencia se encuentra el médulo HC-SR501 al cual también se le conoce
como sensor PIR, "infrarrojo pasivo", "piroeléctrico” o "movimiento IR Los sensores PIR
permiten “sentir” el movimiento, casi siempre es usado para detectar si un humano se movio
dentro o fuera del rango de los sensores. Son pequefios, econémicos, de bajo consumo, faciles
de usar y no se desgastan. Por esa razon, se encuentran comiunmente en electrodomesticos y
artilugios utilizados en hogares o negocios.

Los PIR estan hechos basicamente de un sensor piroeléctrico (que se puede ver a
continuacion como el metal redondo con un cristal rectangular en el centro), que puede detectar
niveles de radiacion infrarroja. Todo emite un poco de radiacion de bajo nivel, y cuanto mas
caliente es algo, mas radiacion se emite. El sensor en un detector de movimiento en realidad
esta dividido en dos mitades. La razon de esto es que estamos buscando detectar el movimiento
(cambio) no los niveles medios de IR. Las dos mitades estan cableadas para que se cancelen
mutuamente. Si una mitad ve mas o menos radiacion IR que la otra, la salida oscilara alta o baja
[6]. En la Figura 7 se observa como es este médulo.

Figura 7 Modulo PIR HC-SR501 [6].

Algunas caracteristicas basicas son:

- Salida: Pulso digital alto (3V) cuando se dispara (movimiento detectado) digital
bajo cuando esta inactivo (no se detecta movimiento). Las longitudes de pulso
estan determinadas por resistencias y condensadores en la PCB y difieren de un
sensor a otro.

- Rango de sensibilidad: Hasta 6 metros.

- Fuente de alimentacion: Voltaje de entrada de 5V-12V para la mayoria de los
modulos (tienen un regulador de 3.3V)

- Costo: Entre $20 y $180 pesos M.N.
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Como se observa, este elemento como sensor, cumple con algunos de los requerimientos para
el trabajo propuesto, como lo son bajo costo, voltaje de alimentacion y de ldgica tipicos en la
electrénica digital, pero tiene como principal inconveniente la limitante de que o bien detecta o
no detecta presencia (1 o 0 l6gicos), por lo que las acciones de control con los datos obtenidos
con este sensor serian muy limitadas a partir de esta informacion.

Sensor ultrasonico

Los sensores de ultrasonido son muy Utiles para medir distancias y detectar obstaculos. El
funcionamiento es simple, envia una sefial ultrasonica inaudible y nos entrega el tiempo que
demoro en ir y venir hasta el obstaculo més cercano que detecto.

El modulo HC-SR04 emplea un sensor ultrasénico que estd conformados por dos
cilindros puestos uno al lado del otro, uno de ellos es quien emite la sefial ultrasdnica, mientras
que el otro es quien la recibe, es un sistema muy simple pero no por eso deja de ser efectivo. En
la Figura 8 Se muestra como es fisicamente este moédulo. EI sensor hc-sr04 en particular tiene
una sensibilidad muy buena del orden de los 3mm, y un alcance deteniendo en cuenta que la

Figura 8 Sensor ultrasénico HC-
SR04

mayoria de las aplicaciones donde este sensor es utilizado es para medir o detectar obstaculos o
distancias mayores a varios centimetros, y su sensibilidad es muy buena.

Caracteristicas del sensor ultrasonico hc-sr04 [7]
- Alimentacion: 5 volts.
- Interfaz de cuatro hilos: (vcc, trigger, echo, GND).
- Rango de medicion: 2 cm a 400cm.
- Corriente de alimentacion: 1.5mA.
- Frecuencia de pulso: 40Khz.
- Apertura del pulso ultrasonico: 15°.
- Sefal de disparo: 10us.
- Costo: Entre $20 y $150 pesos M.N.

Como se observa este sensor tiene unas caracteristicas bastante aceptables, como su gran

alcance, logica de voltajes, bajo costo, méas interaccion con el usuario, esto es, si el usuario esta
mas 0 menos alejado del sensor el tiempo registrado de la sefial enviada es mayor o menor, por
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lo que ya con este sensor se podria hacer una interaccién mayor con el usuario y el actuador,
como que entre a mas cercano este el usuario mas rapido sea el movimiento del actuador. O se
mueva de un lado a otro si el usuario se acerca o0 aleja. Con todas estas prestaciones es una buena
opcién como sensor, pero tiene la desventaja de que se necesita de una tarjeta adicional para la
transmision de datos desde el sensor hacia la computadora, o se podria trabajar directamente
con una tarjeta que adquiera y procese los datos del sensor y se comunique directamente con la
maquina, pero el objetivo de este trabajo es utilizar ademas una computadora para el procesado
de la informacion.

El mddulo Kinect®, como elemento sensor

Kinect® de Microsoft® es un complemento de la consola de videojuegos XBOX® que
literalmente, nos convierte en “Controles humanos” y somos nosotros con nuestras manos,
cabeza, pies, cara y voz, quienes controlamos cada aspecto del juego o aplicacion que estemos
corriendo en la consola. Funciona por medio de camaras, sensores y microfonos de alta
tecnologia que detectan cualquier movimiento que hagamos con el cuerpo y lo interpreta en
acciones que haran los personajes del juego que esté en accion.

Algunos de los componentes son los que se muestran la |Figura 10:

Figura 9 Kinect de Xbox de Microsoft [8].

1 sensores de profundidad 3-D

Los sensores tridimensionales hacen un seguimiento de cuerpo dentro del area de juego.
2 camara RGB

Una camara RGB (rojo, verde, azul) ayuda a identificarlo y capta imagenes y videos del
juego.

3 varios microfonos

Se usa un conjunto de micréfonos en el borde frontal inferior del sensor Kinect para
reconocimiento de voz y charla.

4 inclinacion motorizada

Un impulso mecanico en la base del sensor Kinect inclina de manera automatica el
sensor hacia arriba o0 abajo segun sea necesario. [8]
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Y algunas de sus caracteristicas son:
Campo de visién
Campo de vision horizontal: 57 grados
Campo de vision vertical: 43 grados
rango de inclinacién fisica: £ 27 grados
Rango de profundidad del sensor: 1,2 — 3,5 metros
Data Streams (Flujo de datos)
320 x 240 a 16 bits de profundidad @ 30fps
640 x 480 32-bit de color @30fps
Audio de 16-bit @ 16 kHz
Sistema de Seguimiento
Rastrea hasta 6 personas, incluyendo 2 jugadores activos
Rastrea 20 articulaciones por jugador activo
Capacidad para mapear jugadores activos en tiempo real
Sistema de audio
Chat en vivo y voz dentro del juego.
Sistema de cancelacion de eco que aumenta la entrada de voz
Reconocimiento de voz mdltiple

Como se observa las caracteristicas del modulo Kinect son muchas y bastante buenas
como lo son sus multiples sensores calidad de los mismos y rangos de trabajo. Entre los que
destacan sus cdmaras y el sensor de profundidad 3d, el cual tiene un rango aceptable (1.2-3.5
metros), por lo que se puede posicionar el usuario a diferentes distancias del sensor. El flujo de
datos es bastante aceptable (30 fotogramas por segundo), para esta aplicacién esta velocidad de
captura es buena, pues en un segundo pueden ser capturados maltiples cuadros o imagenes para
su analisis y procesamiento. Ademas, cuenta con la prestacion de que se puede controlar la
inclinacion del mismo por software, ya que tiene un motor integrado para realizar dicha accion,
cuenta con sensores audio, que en este trabajo no interesa su uso, pero para futuros trabajos y
mejora de la IHM podrian ser utilizados.

Es necesario mencionar que la principal desventaja de usar el Kinect puede decirse que
es su costo muy por encima respecto a los sensores otros sensores mencionados, aunque sus
prestaciones son muy superiores a los moédulos mencionados, pero se puede adquirir uno usado
y que sea funcional alrededor de $400 pesos M.N. Ademas, otra desventaja es que no se puede
conectar directamente a la PC y necesario adquirir un adaptador especial para poderlo conectar,
como el que se muestra en la |Figura 10, cuyo precio ronda los $200 pesos M.N.
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|Figura 10 Adaptador de Kinect® para PC.

2.3.2. Lacomputadora

La computadora es un elemento clave en este sistema IHM desarrollado, pues permite el
procesamiento de la informacion adquirida por el Kinect su manipulacion ya sea mediante un
programa no visible por el usuario, 0 mejor aun mediante una interfaz de usuario grafica o GUI
(Graphical User Interface, por sus siglas en ingles), en el uso e implementacién de la GUI radica
el uso de una PC, ya que como antes se mencion0, podria hacerse el procesamiento de la
informacion y comunicacion con la Maquina directamente por medio un microcontrolador o
tarjeta de desarrollo, que es mas barata pero sus prestaciones generalmente son menores, que Si
bien se puede adaptar una pantalla exterior para hacer una GUI, por lo general dicha GUI no
seria muy avanzada o se careceria de las prestaciones que ofrece una PC promedio, como mayor
velocidad de procesamiento, implementacion directa de otros dispositivos y tecnologias, como
teclado, pantalla incorporada, adaptador inalambrico integrado, sistema operativo, ademas de
los diferentes entornos de desarrollo que pueden ser utilizados, de los cuales se habla a
continuacion.

Entornos de desarrollo que permiten el uso de Kinect

El mddulo de Kinect y las herramientas de desarrollador son compatible con el sistema operativo
Windows y Linux, este proyecto se desarrolla en el primero, debido a que se tiene mayor soporte
y compatibilidad debido a que Microsoft es desarrollador de Kinect y de Windows, ademas que
el equipo de cémputo utilizado corre bajo este sistema operativo.

Existen varias alternativas entornos de desarrollo para Windows para trabajar con Kinect,
entre las que destacan Visual Studio, Code Composser Studio de Texas Instruments®,
Processing y Arduino IDE de open source, y Matlab que ademas de ser capaces de programar
convencionalmente bajo los mismos, también permiten el desarrollo de GUIs. En el presente
trabajo se utiliza el entorno de Arduino IDE y Matlab. debido a sus prestaciones como lo son su
alto poder de procesamiento, amplio soporte, y version gratuita para estudiantes, a continuacion,
se describen algunas de las caracteristicas de estos entornos

27



Matlab 2015a

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices™) es una herramienta
de software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de
programacion propio (lenguaje M). Esta disponible para las plataformas Unix, Windows, Mac
OS X'y GNU/Linux [9].

Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacion de matrices, la representacion de
datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion de interfaces de usuario (GUI)
y la comunicacion con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware. El
paquete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus prestaciones, a
saber, Simulink (plataforma de simulacién multi dominio) y GUIDE (editor de interfaces de
usuario - GUI). Ademas, se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de
herramientas o bibliotecas (toolboxes); y las de Simulink con los paquetes de bloques
(blocksets) [9].

Es un software muy usado en universidades y centros de investigacion y desarrollo. En los
ultimos afios ha aumentado el nimero de prestaciones, como la de programar directamente
procesadores digitales de sefial o crear codigo VHDL.

Los requerimientos de hardware necesarios, de Matlab en su version 2015a, que se explicara
mas adelante, por ahora solo los requerimientos son mencionados en la Tabla 1 [10].

Tabla 1 Requerimientos minimos de hardware de MATLAB.

Familias y productos de MATLAB y Simulink de 32 y 64 Bit
Sistemas . . L
. Procesadores | Espacio de disco RAM | Graficos

operativos
Windows 10 Cualquier
Windows 8.1 procesador 1 GB para solo No se requiere una tarjeta grafica
Windows 8 x86 Intel o MATLAB 3-4 GB especifica. Se recomienda una

- AMD con 2 GB tarjeta grafica con aceleracion por
Windows 7 i i4

para una instalacion hardware con soporte OpenGL
Service pack 1 soporte  de ’
P . . comun 3.3. con 1 GB de memoria GPU

Windows  Vista instrucciones
Service Pack 2 SSE2

2.4. Transmision de datos entre la PC y la Maquina

Para la comunicacion entre el ordenador y la Maquina donde se transmitiran los comandos
especificos a partir del procesamiento de la informacion proporcionada por el usuario, o
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directamente configuraciones desde la computadora, por medio de una GUI. Para ello hay
multiples opciones, desde simplemente utilizar cables o adaptadores necesarios para
interconectar la computadora y la maquina, o utilizar tecnologias inalambricas como pueden ser
el wifi local, o wifi con acceso a internet, el Bluetooth, comunicacién por radio frecuencia o por
microondas

En este sistema se trabaja la se trabaja con la tecnologia bluetooth, algunas de las razones
son por su amplio soporte y compatibilidad con diferentes dispositivos, un alcance bastante
bueno, un bajo costo y curiosidad por implementar dicha tecnologia. A continuacion, se presenta
una introduccion a la tecnologia Bluetooth, y al modulo que implementa la Méquina de este
sistema, cabe mencionar en este punto, que si la comunicacion que se utilizara en la Interfaz, en
especifico entre la computadora y la Maquina, ambos deben hacer uso de esta tecnologia.

2.4.1. Introduccidn a la tecnologia bluetooth

En primer lugar, como curiosidad decir que el sobrenombre Bluetooth de la tecnologia que
expondremos en nuestro trabajo es un nombre tomado de un Rey Danés del siglo X, llamado
Harald Blatand (Bluetooth), que fue famoso por sus habilidades comunicativas, y por haber
logrado el comienzo de la cristianizacion en su cerrada sociedad Vikinga [11].

Una de las caracteristicas mas importantes de la especificacion Bluetooth es que deberia
permitir dispositivos de muchos fabricantes para trabajar juntos. Por ese motivo, Bluetooth no
solo define un sistema de radio, sino también una pila de software que permite a las aplicaciones
encontrar otros dispositivos Bluetooth en el area, descubrir qué servicios pueden ofrecer y usar
esos servicios. Bluetooth permite que hasta ocho dispositivos se conecten entre si en un grupo
Ilamado piconet [12].

Los dispositivos Bluetooth funcionan a 2,4 GHz, en la banda ISM, sin licencia y
disponible a nivel mundial. Ese es el ancho de banda reservado para uso general por aplicaciones
industriales, cientificas y médicas en todo el mundo.Dado que esta banda de radio puede ser
utilizada libremente por cualquier transmisor de radio siempre que cumpla con las regulaciones,
la intensidad y la naturaleza de la interferencia no pueden predecirse. Por lo tanto, la inmunidad
a la interferencia es un tema muy importante para Bluetooth. En general, la inmunidad a la
interferencia se puede obtener mediante la supresion o eliminacion de interferencias. La
supresion puede obtenerse mediante codificacion o propagacion de secuencia directa, pero el
rango dinamico de sefiales interferentes en redes ad hoc puede ser enorme, por lo que las
ganancias de codificacion y procesamiento practicamente no suelen ser adecuadas [12].
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2.4.2. Bluetooth en la computadora

Existen diferentes adaptadores de Bluetooth para computadora disponibles en el mercado,
inclusive algunas ya traen dispositivos Bluetooth integrados, tal es el caso de la computadora
utilizada en este trabajo, las configuraciones necesarias se mencionan el capitulo 4, “Desarrollo
del software”

2.4.3. Bluetooth en la Maquina

Entre los dispositivos disponibles en el mercado con tecnologia Bluetooth se encuentra este
maédulo HC-06, version mejorada de su hermano HC-05. Este mddulo se muestra en la Figura
11. Y tiene caracteristicas muy interesantes entre las que destacan las siguientes:

Figura 11 Médulo Bluetooth HC-06.

Caracteristicas Modulo bluetooth HC-06 [13]:

Modo esclavo y modo maestro.

Puede configurarse mediante comandos AT (Deben escribirse en mayuscula)
Frecuencia: 2.4 GHz, banda ISM.

Antena PCB incorporada.

Potencia de emisién: < 6 dBm, Clase 2

Alcance:5mal0m

Sensibilidad: <-80 dBm a 0.1% VER

Velocidad: Asincronica: 2 Mbps (max.) /160 kbps, sincronica: 1 Mbps/1 Mbps
Seguridad: Autenticacion y encriptacion (Password por defecto: 1234)
Baudrate ajustable: 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200.
Modulo montado en tarjeta con regulador de voltaje y 4 pines suministrando acceso
a VCC, GND, TXD, y RXD

Voltaje de alimentacion: 3.3VCD - 6VCD.

Voltaje de operacion: 3.3VCD

Costo: Vade los $50 a los $300 pesos M.N.
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El modulo de bluetooth HC-06 ofrece una buena relacidn de precio y caracteristicas, ya
que es un modulo Maestro-Esclavo, quiere decir que ademas de recibir conexiones desde una
PC o Tablet, también es capaz de generar conexiones hacia otros dispositivos bluetooth. Esto
nos permite, por ejemplo, conectar dos modulos de bluetooth y formar una conexién punto a
punto para transmitir datos entre dos microcontroladores o dispositivos. Ademas de tener un
consumo de corriente bajo, su principal limitante es su voltaje de operacion de 3.3 VCD.

2.5. La Maquina

La maquina del sistema como se mostrd en la Figura 5, puede ser desde un robot, un brazo
robético, un vehiculo movil, terrestre como un coche, o aéreo como un avién o un dron.,
inclusive un exoesqueleto, o el hardware de un proceso industrial cualquiera, 0 en un caso mas
sencillo la misma computadora.

Maauina
( ROBOT HUMANOIDE)

........ > Bluetooth

Tarjeta principal

canal 1 Servo
Servo canal 2 -
controladora sahaln
AL

Figura 12 Diagrama de la Maquina

En la Figura 12 se muestra un diagrama de la Maquina, con un enfoque a los elementos
utilizados en este trabajo, en el cual se utilizd6 un robot humanoide el cual se escribe a
continuacion.

2.5.1. Robot humanoide

Se utiliza como méaquina de la IHM un robot humanoide desarrollado por el ex estudiante de
esta universidad y facultad, Salvador Alvarez Zalapa, el cual fue presentado como trabajo de
tesis para obtener el grado de Ingeniero en Electronica con titulo “CONSTRUCCION DE UN
ROBOT BIPEDO HUMANOIDE CON CONTROL DE EQUILIBRIO POR LOGICA
DIFUSA?”, al cual le aplic6 un control I6gico difuso, que consistia en censar la inclinacion actual
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del robot mediante un moédulo acelerémetro y giroscopio y mediante el control difuso determinar
el valor de posicion de los servomotores de los pies para mantener el equilibrio del Robot.

Entre los principales cambios y mejoras destacan el reordenamiento del cableado de los
servomotores, , el cambio de los servomotores dafiados, construccion de una base para mejorar
la facilidad en las pruebas, y la sustitucion de la tarjeta principal, pues para el control con Idgico
difuso, y comunicacion con la tarjeta servo controladora usaba el DSPIC30F4013, y el presente
trabajo se usa tarjeta de desarrollo Arduino mega 2560, de la cual se habla méas a detalle en la
seccion 0.

Terjeta
Servo Control

Tarjeta
Maestra

46.6730cm )

24.6207cm
5.5000Cn

Figura 13 Disefio del robot bipedo y su distribucién espacial [14].

El disefio del robot bipedo cuenta con un total de 23 GDL (Grados De Libertad) como
se muestra en la por pierna, 2 mas en la cadera, 4 méas por cada brazo y uno mas en la cabeza.
En la Figura 13 se muestra la distribucion espacial del modelo y ubicacion del hardware
principal, asi como los ejes sobre los actan cada una de las articulaciones de este robot. La
estructura general del RBH esta formada por servomotores que fueron modificados para formar
parte de esta, aluminio y plastico [14].

Los elementos que conforman al robot humanoide son el médulo Bluetooth, los
servomotores MG995, y una tarjeta servo controladora Mini Maestro 24 Canales, el mddulo
bluetooth HC-06, del cual ya se escribié anteriormente, y que si bien forma parte del apartado
de transmision de datos entra la computadora y la Maquina, es su vez parte fisica de la Maquina,
por lo cual ya no se escribe de este modulo en esta seccion. Los otros elementos se describen a
continuacion.
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2.5.2. Latarjeta Principal

La tarjeta Principal es el nombre que se le da a la tarjeta que controlara a los otros elementos de
la Maquina (el robot humanoide), los cuales son una tarjeta servo controladora, los servomotores
y un dispositivo Bluetooth.

Existen muchas tarjetas de desarrollo de diferentes fabricantes como lo son de Texas
Instruments que tiene las LaunchPad de la familia MSP serie 430, o de Microchip que
implementan PIC de la familia F45xx, también se encuentran las mini computadoras como del
fabricante Raspberry, 6 tarjetas con dispositivos AVR, entre los que se encuentre el fabricante
Arduino que ha tenido un crecimiento exponencial en los Gltimos afios, por ser de software de
uso libre, y ademas un soporte muy grande alrededor del mundo. De estas dos ultimos
fabricantes se describe a continuacion la RASPBERRY PI 3. Con la que se realizaron varias
pruebas como parte de este trabajo, y la Arduino MEGA 2560 que fue la que finalmente se
implemento

Mini computadora Raspberry Pi 3

Inicialmente se trabajo con la tarjeta RASPBERRY PI1 3®, la cual es una computadora de placa
Unica con LAN inaldmbrica y conectividad Bluetooth. de bajo costo desarrollado en Reino
Unido por la Fundacién Raspberry Pi, con el objetivo de estimular la ensefianza de ciencias de
la computacion en las escuelas. Soporta maltiples Sistemas Operativos (SO), pero el que se
encuentra con mayor soporte es el SO Raspbian®. En la Figura 14 se muestra esta tarjeta
Raspberry.

Figura 14 Raspberry Pl 3 Modelo B.

Algunas de sus caracteristicas son [15]:
- CPU Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 de 64 bits
- 1GBde RAM
- BCMA43438 LAN inalambrica y Bluetooth de baja energia (BLE) a bordo
- GPIO extendido de 40 pines
- 4 puertos USB 2
- Salida estéreo de 4 polos y puerto de video compuesto
- HDMI de tamafio completo
- Puerto de cdmara CSI para conectar una camara Raspberry Pi
- Puerto de pantalla DSI para conectar una pantalla tactil Raspberry Pi
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- Puerto Micro SD para cargar su sistema operativo y almacenar datos
- Fuente de alimentacion micro USB conmutada actualizada de hasta 2.5 A

Se desarrollo un programa en el IDE de Python 3.4, el cual realizaba una secuencia de
encendido y apagado de un LED conectado a un GPIP (puerto que puede ser utilizado como
entrada o salida digital), dicho programa se configuro para que se auto ejecutara al arranque de
la Raspberry.

Posterior a ello se hicieron pruebas con el puerto serie para mandar comandos a la tarjeta
controladora de los servomotores del Robot, pero se tuvo el inconveniente de que este se
encontraba mapeado fisicamente al dispositivo Bluetooth integrado, por lo que para poder usarlo
es necesario dejar inhabilitado el Bluetooth, con lo que se podria utilizar unicamente su
conectividad WIFI, por lo cual se decide utilizar otra tarjeta como Principal la cual se describe
a continuacion.

Modulo microcontrolador Arduino MEGA 2560®

la tarjeta Arduino Mega 2560 la cual es desarrollada bajo el esquema de open-source y
construida con un microcontrolador modelo Atmega2560 que posee pines de entradas y salidas
(E/S), analdgicas y digitales. Esta tarjeta es programada en un entorno de desarrollo que
implementa el lenguaje Processing/Wiring. Arduino puede utilizarse en el desarrollo de objetos
interactivos autbnomos o puede comunicarse a un PC a través del puerto serial (conversién con
USB) utilizando lenguajes como Flash, Processing, MaxMSP, etc [16].

Figura 15 Arduino MEGA 2560 Ry logo.

El Arduino Mega tiene 54 pines de entradas/salidas digitales (14 de las cuales pueden
ser utilizadas como salidas PWM), 16 entradas analogas, 4 UARTSs (Universal, Asynchronous
Received-Transmitter, por sus siglas en ingles), cristal oscilador de 16MHz, conexion USB,
Jack de alimentacion, conector ICSP y boton de reset. Arduino Mega incorpora todo lo
necesario para que el microcontrolador trabaje; simplemente conéctalo a tu PC por medio de un
cable USB o con una fuente de alimentacion externa (9 hasta 12VCD) [16].
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Ademas, utiliza un microcontrolador ATMega8U2 en vez del circuito integrado FTDI.
Esto permite mayores velocidades de transmisién por su puerto USB y no requiere drivers para
Linux o MAC, pero si para Windows, ademés cuenta con la capacidad de ser reconocido por el
PC como un teclado, mouse, joystick, etc. [16]. En la Figura 15 se muestra como luce dicha
tarjeta.

Algunas de sus caracteristicas son:
- Microcontrolador ATmega2560.
- Voltaje de entrada de 5-12V.
- 54 pines digitales de Entrada/Salida (14 de ellos son salidas PWM).
- 16 entradas analogas.
- 256KB de memoria flash.
- Velocidad del reloj de 16Mhz.
- Costo: De entre $250 y $800 pesos M.N.

Entorno de desarrollo para la tarjeta principal

Para el desarrollo del codigo de la tarjeta principal, la Arduino MEGA 2560, se utiliza la IDE
oficial del fabricante Arduino version 1.8.3, funciona bajo la filosofia de software de cddigo
abierto Arduino, su programacién hace que sea mas facil escribir codigo y subirlo a la tarjeta.
Se ejecuta en Windows, Mac OS X, y Linux. El entorno esta escrito en Java y esta basado en
Processing y otro software de cdodigo abierto. Este software se puede usar con cualquier placa
Arduino. En la Figura 15 se muestra el logotipo de esta IDE.

2.5.3. El servomotor
El Robot con el que se trabajo cuenta con actuadores de tipo servomotor de alta velocidad

MG995. Puede usar cualquier codigo de servo, hardware o biblioteca para controlarlos. El
Actuador MG995 incluye armas y hardware para comenzar.

Figura 16 Servomotor MG995

Caracteristicas del servomotor MG995:
- Peso:55¢g
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- Dimension: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm aprox.

- Par de parada: 8.5kgf - cm (4.8 V), 10kgf - cm (6 V)

- Velocidad de operacion: 0.2s/60 (4.8 V), 0.16s/60 (6 V)

- Voltaje de funcionamiento: 4,8V a7,2V

- Ancho de banda muerta: Sus

- Disefio de cojinete de bolas doble estable y a prueba de golpes
- Rango de temperatura: 0 °C-55°C 31150-MP

- Angulo de rotacién: 120 grados. (+ - 60 desde el centro)

- Metal Gears para una vida mas larga [17]

Como se observa tiene un par o torque que va desde los 8.5kgf x cm, operando con 4.8 volts,
hasta los 10kgf x cm, con 6 volts de alimentacion, la programacion es compatible con multiples
controladores, para ella es necesario enviarle una sefial PWM (Pulse-Width Modulation, por sus
siglas en inglés), dependiendo del ancho del pulso, siempre y cuando este dentro del rango, se
tiene rotacion de un motor, que después de reducir la velocidad para aumentar el par mediante
un sistema de engranaje, se logra una rotacion de su engrane de salida que es 0 a 120 grados
aprox. Segun el fabricante. En laFigura 16

2.5.4. Latarjeta servo controladora

Como parte complementaria al hardware del Robot, y para evitar “consumir” muchos pines y
recursos del microcontrolador principal, el Robot implementa una tarjeta controladora Ilamada
“Mini Maestro 24 Channel” del fabricante Pololu®, en la cual son conectados todos los
servomotores, y mediante un protocolo y comunicacion especifica, e los cuales se escribe mas
adelante, y conjunto con un microcontrolador principal es posible controlar de forma mas
eficiente hasta 24 servomotores, enviando la trama adecuada.

Los Mini Maestros son tarjetas servo controladoras altamente verséatiles (y compactos)
y placas de E / S de propdsito general. Admiten tres métodos de control: USB para la conexion
directa a una computadora, serie TTL para usar con sistemas integrados y secuencias de
comandos internas para aplicaciones autocontenidos y sin controlador de host.

Los canales se pueden configurar como salidas de servo para su uso con servos de control
de radio (RC) o controles electrénicos de velocidad (ESC), como salidas digitales, o como
entradas analogicas / digitales. Los Mini Maestros también cuentan con frecuencias de pulso
configurables de 1 a 333 Hz y pueden generar una amplia gama de pulsos, lo que permite una
capacidad de respuesta y rango maximos de los servos modernos. Las unidades se pueden
conectar en cadena con controladores de servo y motor Pololu adicionales en una Unica linea
serie. En la Figura 24 se puede observar dicha tarjeta.
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Principales caracteristicas:

- Tres métodos de control: USB, serie TTL (5V) y scripting interno

- Resolucion de ancho de pulso de salida de 0.25us (corresponde a aproximadamente
0.025 para un servo tipico, que esta mas alla de lo que el servo podria resolver)

- Frecuencia de pulso configurable: de 1 a 333 Hz

- Amplio rango de pulsos: de 64 a 4080 pus

- Velocidad individual y control de aceleracion para cada canal

- Las funciones de canal alternativo permiten que los canales se usen como:
Salidas digitales de uso general (005 V)
Entradas analdgicas o digitales (los canales 0 - 11 pueden ser entradas analdgicas,
los canales 12+ pueden ser entradas digitales)

- Completa guia del usuario [18].

2.6. Conclusiones del capitulo
A manera de conclusion, en la
Figura 17, se muestra un diagrama de como esta forma general, la IHM desarrollada.

Interfaz
COMPUTADORA O PC S =
Maauina
GUlen MATLAB ( ROBOT HUMANOIDE )
Procesamiento o IS
Configuracion de la sefal Bluetooth p-f-—-4-——-—pl  Bluetooth
A
T 1
\ 4 —{ Tarjeta principal
Moduio
kinect
‘ canal 1 SO0
: Servo canal 2
controladora ——N D00
—  Humano

Figura 17 Diagrama general de la IHM.

Las caracteristicas de los elementos que conforman una IHM, como lo son el ser humano
y los requisitos que debe cumplir, ademas, el mddulo Kinect como elemento sensor, las
caracteristicas de la PC (Personal Competer, por sus siglas en inglés) vy el software de MATLAB
2015.a donde se desarrolld la interfaz grafica y primeras pruebas, la comunicacion inalambrica
entre la PC y el robot, el robot y sus modulos que lo conforma (tarjeta principal, tarjeta
servocontroladora, y servomotores), para finalmente llegar a un diagrama de un sistema de
captura de posiciones humanas reales con Kinect, procesamiento de las capturas obtenidas con
una PC y la manipulacion de robot humanoide via inalambrica.
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Capitulo 3. Desarrollo de Hardware.

3.1. Introduccion al hardware

En esta seccion se describe como se hicieron las conexiones fisicas (cableado y componentes
adicionales) de los elementos que componen el sistema, se advierte sobre consideraciones
especiales o recomendaciones a seguir para finalmente llegar a un producto operativo al final

de este capitulo.

) (Robot 2 2 )
Interfaz humanoide Maquina
Bluetooth
integrado Q
1 \ Fuente de
oder
(&
bluetooth
3 HC-06
\ﬁ:l/ \‘ k _)
~ )

\—

Humano

_J

Figura 18 Diagrama del hardware de la IHM.

La Figura 18 se muestra un esquema general de la conexién entre los elementos que
conforman el sistema; Kinect V1 para Xbox 360 (el sensor), el adaptador, PC (el procesamiento
de las sefiales adquiridas), Bluetooth HC-06 (la comunicacion inalambrica), y en la Maquina se
encuentre con el tarjeta maestra o principal Arduino MEGA 2560, que indica instrucciones a la
tarjeta servo controladora Mini Maestro 24 la cual mueve a los servomotores MG995.

3.2. El Humano

La persona que cumpla el rol de “Humano” de la IHM, debe cumplir con algunas caracteristicas
basicas, como lo son estar vestido con ropa no muy grueso (como cobertores o chamarras de
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invierno), para un rastreo completo debe de estar colocado parado frente al Kinect en un rango
de entre 1.2 a 3.5 metros de distancia y dentro de su limite de vision campo de vision horizontal
de 57 grados y vertical de 43 grados. Ademas de esto debe tener el conocimiento minimo
necesario para utilizar la interfaz para poder hacer la seleccion del sensor de video del Kinect,
algunas configuraciones iniciales (opcionales) iniciar la deteccion de la postura

3.3. El hardware de la Interfaz

Los elementos que conforman la Maguina como ya se menciond, son el mddulo
Bluetooth HC-06, la tarjeta maestra o principal (MEGA 2560), y la tarjeta servo controladora
(Mini Maestro 24) que a su vez mueve o controla a los actuadores (servomotores MG995). A
continuacidn, se muestra informacién de estos elementos referente al hardware, como lo son la
conexion y algunas advertencias y recomendaciones.

3.3.1. El Kinecty el adaptador

El Kinect tiene la funcién de ser el elemento sensor del sistema, que como ya se menciono es
un modulo conformado por varios sensores (sensor de profundidad, sensor de color, sensores de
sonido). A continuacidn, en la Figura 19, se muestra un diagrama de conexiones que incluye al
Kinect y al adaptador para PC.

Figura 19 Conexion del Kinect con la PC

Primeramente, se comienza con el elemento sensor, el médulo Kinect®, el cual es elemento mas
sencillo de conectar, pues solo basta adquirir un adaptador de puerto del Kinect que usa Xbox,
a puerto USB, las conexiones se muestran en la Figura 19..

Los pasos a seguir para la conexion del Kinect son:

- 1 conseguir un Kinect
- 2 conseguir el adaptador para conectar con PC
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- 3 conectar el Kinect al puerto hembra del adaptador.
- 4 conectar el cable macho USB a la computadora y su fuente de voltaje al
tomacorriente.

Como se observa los pasos a seguir son muy sencillos, al conectar correctamente el led del
Kinect debe prender, y se debe mostrar un cuadro de dialogo en la PC indicando que se estan
instalando algunos drivers, los otros drivers y herramientas necesarias se abordaran en el
capitulo siguiente.

3.3.2. Conexiones de la Computadora o PC

La PC puede ser cualquiera que cumpla con los requerimientos de software que se mostraron en
la seccion Entornos de desarrollo que permiten el uso de Kinect, esta puede ser una computadora
de escritorio, una laptop, 0 una minicomputadora. En este trabajo se utiliz6 una laptop que
cumpliera con los requerimientos de la seccidn antes mencionada

Edicién de Windows

Windows 10 Home Single Language -- .

© 2017 Microsoft Corpoeration. Todos los derechos reservados. .. Wl n d OWS 1 O
Sisterna

Fabricante: Acer

Modelo: Aspire ES1-572

Procesador: Intel(R) Core(Th) i3-6006U CPU @ 2.00GHz 2.00 GHz

Memoria instalada (RAM):  8.00 GB (7.87 GB utilizable)
Tipo de sistema: Sistema operativo de B4 bits, procesador kb4

Lapiz y entrada tactil: La entrada tactil o manuscrita no esta disponible para esta pantalla

Figura 20 Caracteristicas de la PC.

Ahora bien, analizando la PC utilizada se tienen algunas de las caracteristicas de software y
hardware que aparecen en la Figura 20.

Las conexiones necesarias son unicamente con el Mddulo Kinect, y conexion al
tomacorriente, ya que el dispositivo Bluetooth para la comunicacion entre la Maquina lo tiene

integrado, solo se tienen que hacer las configuraciones que se explican en el Capitulo 4
Desarrollo del Software.

3.4. El hardware de la Maquina

En esta seccion se describen los componentes fisicos de la Maquina (el robot humanoide) la
cual estd compuesta por un modulo Bluetooth, una tarjeta principal, los servomotores y una
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tarjeta servo controladora. Se mencionan las interconexiones que se hacen en los diferentes
elementos y algunas recomendaciones y advertencias a considerar.

3.4.1. EIl Bluetooth HC-06
El modulo HC-06 tiene 4 pines de conexién disponibles, uno TX para la transmision de datos

por protocolo UART, el pin RX para la recepcidn de datos con el mismo protocolo, y los pines
de alimentacion VCD y GND.

.0

Figura 21 Conexion de prueba del médulo HC-06 con la tarjeta MEGA2650.

Existe una version anterior al moédulo HC-06 utilizado, el HC-05, que entre las
principales diferencias se encuentra que el segundo puede ser configurado como modo maestro
y modo esclavo, a diferencia del H-06, que solo permite ser usado como maestro. Estos modos
se describen a continuacion:

HC-05 HC-06

Figura 22 Mdédulos Bluetooth HC-05 y HC-06.

Otra de las grandes diferencias es que posee el HC-06 posee un pin menos que su
antecesor, lo que facilita su programacion, ya que este pin, llamado “key” o “enable”, era
utilizado como pin de activacion para entrar al modo de comandos AT, que en el capitulo
siguiente se habla mas a fondo de este modo de comandos. Pero resultaba tedioso y un tanto
complicada la rutina de inicializacién del médulo, por lo que en el HC-06 no presenta este
problema, pero presenta en la placa un orificio por si se desea soldar un terminal para entrar al
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modo de programacién AT por defecto, el cual esta configurado a una velocidad de transmision
de 37400 baudios. Y es util ingresar a este modo cuando no se conoce la velocidad actual a la
que esté& configurado el mddulo. En Figura 22 se muestra como lucen ambos médulos para evitar
confusiones.

Para hacer las primeras pruebas de este mddulo se utilizé uno de los tres puertos Serie
TTL (0-5V) disponibles de la tarjeta Arduino MEGA, en la Figura 21, se muestra la conexién
realizada para hacer las pruebas.

En la Figura 21 se observa un cable USB tipo B, el cual es conectado a la PC, por lo que
no es necesario una fuente de poder externa, sino que la PC cumple dicha funcion.

ADVERTENCIA. En la Figura 21.2 se observa que fue utilizado el puerto serie 1, o Seriall en
Arduino. Donde el cable TX de la MEGA se conectd a un divisor de voltaje, para dicho divisor
no es muy importante el valor de las resistencias, pero si la proporcion entre ellas. Ahora se
explicard un poco mas esto. Como los voltajes de los pines de salida son l6gicos de 0 a 5 volts,
y de los puertos serie son TTL en la tarjeta MEGA, y se especifica por el fabricante que el
maodulo HC-06 trabaja con una logica de voltajes de 0-3.3V, no asi su alimentacion que puede
ser de los 3.3 a los 6 volts. Entonces para establecer una buena conexion y evitar dafio en el
maodulo por sobre voltaje es necesario dicho divisor de voltaje. La relacion entre las resistencias
debe ser de 2/3, es decir, conectar el pin TX de la MEGA a una resistencia R1 igual a 1/3 de la
resistencia total, en serie con una resistencia R2 igual a 2/3 de la resistencia total total la cual a
su vez debe de estar conectada en el otro extremo a tierra. En medio de ambas resistencias se
tiene que tomar una derivacion conectada a RX del mdédulo HC-06. De este modo se tiene que
cuando el pulso TX este en alto (5 volts), se tendria un voltaje de 3.3 volts a RX del HC-06.
Para entender mejor esto observar la Figura 23, y en Figura 21.3 aparece dicho divisor.

Vi R1

. Salida-3.3V
1000

R2
2000

Figura 23 Divisor de voltaje de 5 a 3.3 Volts.

Por altimo, en la Figura 21 se muestra la conexion de la sefial de TX proveniente de la
tarjeta MEGA y después de pasar por el divisor de voltaje, con el pin RX del HC-06, y el pin
TX del HC-06 directamente al pin RX de la MEGA, aqui no es obligatorio un circuito elevador
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de voltaje de 3.3 a Svolts ya que la tarjeta MEGA interpreta ese nivel de voltaje como un 1
l6gico. Pero si se requiriera un circuito elevador, se recomienda usar una compuerta OR,
interconectando sus dos pines de entrada, asi, a su salida se tendrian 5 volts cuando reciba 3.3v,
ya que también interpreta ese nivel de voltaje como un 1 légico. Los ltimos cables son los de
la alimentacion del HC-06, uno conectado a pin de 5 volts de la MEGA vy el otro a tierra.

3.4.2. Latarjeta servo controladoray los servomotores.

La tarjeta servo controladora (Mini Maestro 24 canales) se selecciona en base a velocidad de
transmision de datos y capacidad de la misma; ya que permite controlar hasta 24 servomotores,
cuenta con entradas y salidas analdgicas y digitales, salidas de PWM, sefiales de control para
control electrénico de velocidad, también dispone de comunicacion USB para conexién directa
al PC, comunicacion TTL serie para usar con sistemas embebidos y funcionamiento autbnomo
mediante scripts internos.

B CANALO
B CANAL 1
B CANAL 2
B CANAL 3
M CANAL 4
i CANALS

CONECTOR MINI
USBTIPOB

LED USB VERDE

GND
VIN 5V-16V [

RX

X
RESET :
ERROR (SALIDA) F N

TXIN B

i CANAL 6
b CANAL 7
P CANAL 8
B CANAL 9
B CANAL 10

LED STATUS ROJO B CANAL 11

LED STATUS AMARILLO

B CANAL 12
CANAL 13
B CANAL 14
CANAL 15
CANAL 16
CANAL 17

VIN=VSRV JUMPER"~ il

SENAL

61 TWNVO B
84 YNV

Figura 24 Mini Maestro de 24 canales

La alimentacidn de la tarjeta servo controladora puede hacerse desde el conector USB o
una fuente externa con voltaje de 5-16V conectada a las terminales VIN (+) y GND (-). Se puede
tener ambas fuentes conectadas al mismo tiempo, en cuyo caso el microcontrolador se alimenta
de la fuente externa. La conexion de alimentacion de los servos (VSRV) puede ser independiente
de la alimentacion general de la tarjeta removiendo el jumper VIN=VSR, de cualquier otro modo
el voltaje colocado ya sea en la terminal VIN o VSRV seran iguales; para este proyecto se
utilizan dos fuentes una para la tarjeta servo controladora y demas hardware y otra
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exclusivamente para los servomotores; debido a que la alimentacion del servo pasa directamente
sin tener que regularse.

Del hardware general de esta tarjeta se tiene que cuando el pin RST se encuentra en bajo
(0 Volts) se genera un reseteo general en la tarjeta Internamente este pin esta en alto (5 Volts)
con una resistencia de pull-up colocada en la tarjeta por lo que puede estar desconectado este
pin. El pin ERROR es una salida, que se pone en alto (5 Volts) cuando led de estatus rojo se
enciende, indicando que existe algun error de comunicacion. El pin TXIN es una linea de entrada
que hace que sea facil encadenar varias tarjetas servocontroladoras. Cualquier byte recibido por
esta linea se almacena en el bufer de transmision y posteriormente se transmite por la linea TX.

Dentro de las opciones de comunicacion de la tarjeta se encuentran USB Dual Port, USB
encadenado y UART (esta ultima empleada en este proyecto).

Comunicacion UART: la linea RX se usa como receptora no invertida TTL (0-5 V) serie, los
comandos recibidos por este puerto son Unicamente comandos preestablecidos por el fabricante,
estos comandos pueden variar dependiendo del protocolo interno usado, estos protocolos
internos empleados han sido nombrados por el fabricante de esta tarjeta como: Protocolo
Compacto, Protocolo Pololu, Protocolo Mini SSC [19].

Indicadores LED La tarjeta servo control tiene tres indicadores LED:
Esta tarjeta cuenta con tres leds incorporados, ver Figura 24, el led verde indica el estado del
dispositivo USB. Cuando no esta conectado a USB estara apagado. Al conectarlo parpadeara
lentamente. El parpadeo continta mientras se instala el controlador en la PC, después de que
haya instalado correctamente el controlador el led verde permanece encendido y parpadeara solo
si hay actividad en la linea USB [20].

El led rojo de error indica que hay errores en la transmision. Se encendera cuando ocurra
un error y se apagara al limpiar el bit de error. El led amarillo indica el control del estado de
la trasmision. Cuando el Maestro esta en modo auto baudio (por defecto 9600 baudios) y aln
no se ha detectado la velocidad, el LED amarillo parpadeara lentamente. Durante este tiempo la
tarjeta no transmite pulsos a los servos. Una vez que esta listo para controlar los servos, el led
amarillo se enciende brevemente de forma periddica. La frecuencia de los destellos es
proporcional al periodo de servo (la cantidad de tiempo entre los pulsos en un solo canal), con
un periodo de 20 ms el parpadeo se produce aproximadamente una vez por segundo. EI nimero
de destellos indicara un estado diferente un destello indica que ningun servo esté habilitado (no
se envian pulsos) y todos los canales de salida estan bajos, mientras que un doble destello indica
gue al menos uno de los servos esta habilitado o uno de los canales de salida esta siendo
impulsado en alto.
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Cuando se resetea por alguna razon que no sea la alimentacion, el led rojo y/o el amarillo
parpadean cuatro veces para indicar la condicion de reset.

Condicion de los leds:

-Amarillo apagado, rojo parpadeando: Un reset de alimentacién. Ocurre cuando los 5V de
corriente del Maestro descienden por debajo de los 3.0 V, seguramente por la descarga de las
baterias o por una alimentacién inadecuada.

-Amarillo pardeando, rojo apagado: Reset del Maestro por bajo voltaje en la linea RST.
-Amarillo y rojo parpadean a la vez: Un fallo de firrmware hace que el "watchdog" salte. Esto
También ocurre inmediatamente después de una actualizacion de firmware, como parte normal
del proceso de actualizacion

Comunicacion

Esta tarjeta dispone de tres modos de comunicacion. Tiene las lineas TX y RX que permiten
enviar y recibir datos TTL (0 Volts - 5 Volts), segundo dispone de dos puertos virtuales serie
por donde el ordenador se conecta a través del USB. Uno de estos puertos se llama Command
Port (Puerto virtual que puede ser visualizado desde el software Maestro Control Center el cual
se interconecta con la tarjeta) y el otro TTL Port.

USB Dual Port: En este modo el Command Port se usa para enviar Comandos a la tarjeta
y recibir respuestas de él. La velocidad en baudios es irrelevante. EI TTL Port se usa para enviar
bytes por la linea TX y recibirlos por la RX. La velocidad de comunicacién que se establezca
en el programa al configurar el puerto TTL determina la velocidad en baudios utilizada para
recibir y enviar bytes RX y TX. Esto permite monitorear por USB la posicion de los servos y el
poder utilizar simultdneamente las lineas de TX y RX como puerto serie de propdsito general
para que pueda comunicarse con otros tipos de dispositivos serie TTL [19].

USB encadenado: En este modo el Comando Port se usa en ambos casos para transmitir
bytes por la linea TX y enviar comandos a la tarjeta y esta responde a los comandos enviados
por el Command Port no por la linea TX. Los bytes recibidos por la linea RX son reenviados al
Command Port, pero no se interpretan como bytes de comandos. La velocidad de transmision
en la terminal al abrir el Command Port determina la velocidad de recepcion y envio de bytes
por RX y TX. El puerto TTL no se usa. Este modo permite que un unico puerto COM del
ordenador pueda controlar multiples dispositivos compatibles con el protocolo utilizado [19].

UART: En este modo, las lineas TX y RX se usan para enviar comandos a la tarjeta y

recibir respuestas del mismo. Cada byte recibido por RX se envia al Command Port, pero los
bytes enviados desde el Command Port son ignorados. La velocidad en baudios se detecta
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automaticamente por la tarjeta cuando se recibe un byte OXAA por RX, o puede ser establecida
por el usuario bits/segundo (bps). Este modo permite que sea usando un microcontrolador u otro
dispositivo TTL serie dicho método es el implementado en este trabajo [19].

TTL Serie: La linea RX puede recibir bytes cuando estd conectada a una légica no
invertida (de 0 a5V - "TTL"). Los bytes recibidos en RX pueden ser comandos 0 una secuencia
arbitraria de datos que pasa al ordenador mediante el puerto USB, dependiendo del modo serie
configurado. La tarjeta proporciona los niveles Idgicos (0 a 5V) a la salida de su linea de
transmision TX. Los bytes enviados por la tarjeta en TX pueden ser respuestas a comandos que
soliciten informacion o una secuencia arbitraria de datos que esta recibiendo desde un ordenador
por el puerto USB, dependiendo del modo ajustado. Si no se requiere recibir bytes TTL de la
tarjeta se puede dejar desconectada la linea TX. La transmision es asincrona, lo que significa
que la recepcion y el envio llevan bits a velocidad independiente. EI formato de datos es de 8
bits, un bit de paro y sin paridad es decir 8-N-1. En la Figura 25se muestra el asincronismo, no
invertido de un byte serie TTL: Una linea serie TTL invertida tiene como estado predeterminado
(no activo) en alto [19].

L.SB MSB
e 10011010
ov UL UL
VRN /N
start bit stop bit

Figura 25 Sefial no invertida de un byte serie TTL.

La forma de conectar es muy sencilla, en la Figura 26 se muestran el nombre correspondiente a
cada pin y un ejemplo de conexién en el canal 23 correspondiente a la parte baja de la cintura
segun la
Tabla 2.

Figura 26 Tarjeta servo control y otros elementos.
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En la Figura 26.1 se indica la conexion necesaria del cable USB hacia la computadora,
para poder empezar a configurar y trabajar con la tarjeta. Posterior a esto se deben descargar los
controladores necesarios dependiendo del S.O. (Sistema Operativo) con el que se esté
trabajando, esto se explica de forma més detallada en el Capitulo 3.

En la Figura 26.2 se indica donde debe ser conectada la fuente para los servomotores y
en la Figura 26.4 se muestran dos pines, los cuales al conectar un puente entre ambos, se indica
a la tarjeta que su ldgica se alimentara con la misma fuente que los servomotores, lo cual no es
recomendable al menos que se tenga certeza de que la fuente esta regulada y no habra caidas de
voltaje al estar operando los servomotores. Por eso en este trabajo se alimenta directamente de
la placa de Arduino, que, aunque esta se alimente de la misma fuente que los servomotores,
proporciona una salida regulada.

En la Figura 26.3 se muestra codmo debe ir conectado un servomotor, la linea amarilla
corresponde a la sefial PWM, la linea negra a tierra, y la linea roja corresponde al voltaje de
alimentacion de los servomotores, también se muestran los pineas correspondientes a otros
canales para los otros servomotores, numerados del 0 al 23. A continuacidn, en la
Tabla 2 se muestra el canal asignado a cada servomotor y el nombre asignado al mismo segun
la posicion que ocupa en el Robot.

Tabla 2 Numero de canal y nombre de cada servomotor segun posicion.

0 No existe

1 Tobillo izg. Lados

2 Rodilla Izquierda

3 Tobillo izq. frente/atras

4 Pierna izq. Lados

5 Pierna izq. Frente/atras

6 Cabeza

7 Pierna derecha. Frente/atras
8 Pierna derecha lados

9 Rodilla derecha

10 Tobillo derecha, frente/atras
11 Tobillo derecho lados

12 Codo derecho

13 Mano derecha

14 Cintura alta

15 Rotacion hombro izquierda
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16 Apertura hombro izquierda
17 Rotacién hombro derecha
18 Rotacion pierna derecha
19 Rotacion pierna izquierda
20 Apertura hombro derecho
21 Codo izquierdo

22 Muieca izquierda

23 Cintura baja

RECOMENDACION: Conectar un capacitor de al menos 1,000uF (mil microfaradios) o mas,
para evitar dafiar la fuente de poder, ya que cuando trabajen todos los servomotores o varios a
la vez, los picos de consumo de corriente pueden ser muy alto, por lo que pueden causar una
caida considerable en el voltaje, y debido a que todos los elementos estan conectados a una
misma fuente esto podria causar que la tarjeta principal o la servo controladora se apaguen por
falta de energia y causar fallas en el funcionamiento o incluso dafios en los componentes.

3.4.3. La fuente de poder

Como fuente de poder se reutilizé una procedente de un CPU de escritorio, en la Figura 27.1 se
muestra la fuente de poder utilizada, y en la Figura 27.2 las caracteristicas de voltaje y corriente.
Donde se puede observar que para la salida de 5 volts es capaz de proporcionar 18 amperios.
Por lo que entrega una potencia de 90 watts.

Figura 27 Fuente de poder

En la Figura 28, cuadro 1, se muestran los pines correspondientes a las salidas de voltaje
de 5 voltios utilizada. Y en el cuadro 2 se muestra la conexion necesaria para que la fuente
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prenda. Esta alimentacion se utiliza para los servos de la tarjeta controladora y para la placa de
principal, misma alimenta a la servocontroladora y al modulo bluetooth.

Conexiones de la fuente de poder

(+3.3V)
(+3.3v)
(Ground)
(+5v)
(Ground)
(+5V)
(Ground)
(PG)
(+5VSB)
(+12v) 10
(+12v) 11
(+3.3v) 12

13 (+33V)
14 (-12V)
15 (Ground)
16 (PS-ON)
]17 (Ground)

Qo]
B

18 (Ground)
]19 (Ground)
20 (-5V)

21 (+5V)
22 (+5V)
23 (+5V

24 (Ground)

Conector ATX de 24 pines

D O N OO > WN -

olc@EA0
18]

Figura 28 Conexiones de la fuente de poder

Segun la pagina oficial del fabricante [21] el consumo de corriente es el siguiente:
Consumo de corriente en ralenti 210mA (Amperios x10-3)
Consumo de corriente de operacion sin carga 100mA
Maxima corriente de drenaje 1000mA aprox.

ADVERTENCIA. Para un consumo de hasta 23 servos el consumo de corriente sin carga podria
llegar a ser de hasta 2.3 A, con una fuente de voltaje de 5 voltios, la potencia demandada a la
fuente es de 10.15 watts. Aunque este consumo aumenta, con la carga no a todas las
articulaciones o servos levantan mucho peso, como es el caso de los brazos, cabeza, e incluso
las piernas al estar el robot sobre la base que se le fabrico, aunque este consumo evidentemente
se elevara al poner al robot manteniéndose parado sobre sus propias piernas. Se deben de tener
en cuenta el consumo que podria llegar a tener de hasta 23 amperios. Aungque como ya se
menciong, esto es poco probable que ocurra.

Segun las especiaciones de la fuente, proporciona hasta 18 Amperes en la salida de 5 volts,
y hasta 90 watts, se puede decir que la fuente cumple con los requerimientos del sistema, en el
que los servomotores son los elementos de mayo consumo, pero que debido a que el robot se
encuentra en reposo y algunas articulaciones no cargan mucho peso, es muy dificil que se llegue
a demandar toda la potencia de la fuente. EI consumo de los otros elementos es despreciable en
comparacion a los servomotores, ya que el de la tarjeta principal es alrededor de 50mA [16], el
de la tarjeta servocontroladora de apenas 40mA [22], y el del mddulo bluetooth de entre 30 y
40mA [6], por lo que suman un total de hasta 0.13 amperios.
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3.4.4. Conexion final del robot

Por altimo, en Figura 29, se muestra un diagrama resumido de las conexiones necesarias en el
robot y los modulos que lo componen.

4 Interconexién resumida de
los elementos del sistema

L g

SEEE:

\§

Figura 29 Conexion general del Robot y sus mddulos.

En la Figura 29.1 se muestra la conexién de la fuente de poder con la tarjeta Arduino
MEGA, y con la tarjeta servo controladora Mini Maestro 24, en la Figura 29.2 un ejemplo de
conexion de un servomotor, en la Figura 29.3 las conexiones entre la tarjeta MEGA y la servo
controladora, por Gltimo en la Figura 29.4 la conexién con el médulo de bluetooth HC-06.

3.5. Conclusiones del capitulo 3

En este capitulo se present6 la descripcion de los elementos del sistema dando un enfoque a su
hardware y conexiones, y en el caso del humano a sus caracteristicas,

Los principales cambios del hardware del robot, los cuales fueron mejorar el cableado,
etiquetado del mismo, sustitucion de servomotores dafiados, montaje en una base para facilidad
de uso, no se utilizo el acelerometro giroscopio, y se cambi6 la tarjeta principal por sus nuevas
prestaciones, por todo esto se tiene un hardware del robot con disponibilidad de agregar mas
maodulos, como una pantalla compatible con la tarjeta principal, disponible en el mercado,
botones para el control directo de sus articulaciones, o posteriormente combinar el control 16gico
difuso que implementaba con la captura de posiciones humanas y manipulacion de
articulaciones.

Para las diferentes conexiones se encuentra el médulo Kinect de Microsoft, el bluetooth
de laPC, la conexion del Robot, que abarca desde la conexidn de los servomotores, su tarjeta
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principal de Arduino MEGA 2560, la conexion el modulo de bluetooth HC-06 del robot, la
conexion de la tarjeta servo controladora Mini Maestro 24 CH de Pololo con los
servomotores MG995 y la conexion a su vez, con la tarjeta principal, y las caracteristicas de
la fuente de alimentacion.
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Capitulo 4. Desarrollo del Software

4.1. Introduccion al software

En este capitulo se muestra todo software desarrollado para tener un sistema funcional,
empezando ejemplos practicos funcionales para los primeros pasos con los maodulos
implementados y las plataformas implementadas para su desarrollo, hasta el software final
desarrollado para la IHM.

Comunicacion

Software de |ﬂj“mm Software de la

Interfaz [« Maquina

Figura 30 Diagrama general del software desarrollado.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra un diagrama g
eneral del software. Como se observa el humano no aparece en el diagrama, pues no tiene cabida
como parte del software pues es un ente fisico, pero es una parte crucial para que el software
desarrollado funciones. Ademas, se puede observar que el software de la Interfaz se comunica
o tiene relacion con el software de la Maquina, mas sin embargo parte de configuraciones
previas y cddigo desarrollado no tiene dependencia con otro software.

4.2. Software para la Interfaz del sistema IHM

El software para la Interfaz abarca desde los controladores y programas previos requeridos para
poder utilizar el Kinect en la computadora, los programas desarrollados en Script de Matlab para
el reconocimiento de iméagenes con el Kinect, las configuraciones del dispositivo Bluetooth
integrado de la computadora y la utilizacion del mismo con Matlab para enviar datos hacia la
tarjeta principal, hasta llegar a un Script y a una Interfaz de Usuario Grafica o GUI final en
Matlab donde intervienen todos los elementos que conforman la Interfaz.

4.2.1. Instalacién de los drivers y herramientas de Kinect para Windows y Matlab.
Para las primeras pruebas del Kinect en Matlab primeramente es necesario instalar los drivers
del Kinect para Windows, algunas herramientas de desarrollador, y las bibliotecas de Kinect
para Matlab.
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Para esto primeramente se debe conectar el Kinect a la PC y esperar que se instalen los primeros
controladores, despues se deben seguir los siguientes pasos:

-Verificar si se tiene instalada una version de NET framework igual o superior a 4, y de
Visual Studio 2012 o superior sino descargarlas e instalarlas.

-Descargar e instalar Kinect for Windows SDK v1.8 disponible en la pagina de
Microsoft [23].

-Descargar e instalar Kinect for Windows Developer Toolkit v1.8 disponible en la
pagina de Microsoft [24]

-Opcionalmente se puede instalar Kinect for Windows Language Packs v11.0 para tener
soporte en espaifiol [25].

-Para poder trabajar con Matlab se tiene que descargar e instalar la biblioteca o Toolbox,
desde su tienda de aplicaciones, “Image Acquisition Toolbox Support Package for
Kinect For Windows Sensor” [26].

4.2.2. Ejemplo para empezar a trabajar con el Kinect en Matlab

Una vez cumpliendo los requerimientos anteriores ya se puede empezar a trabajar con el Kinect
en Matlab. Un ejemplo con las instrucciones a seguir se puede encontrar en la pagina de Matlab
donde ademas se muestran los comandos disponibles para la biblioteca de Kinect para Matlab
anteriormente mencionada [27]

Se pueden ver que los dos sensores en el Kinect® para Windows® estan representados por
dos ID de dispositivo, uno para el sensor de color y uno para el sensor de profundidad. En ese
ejemplo, el Dispositivo 1 es el sensor de color y el Dispositivo 2 es el sensor de profundidad.
Este ejemplo muestra cdmo crear un objeto de entrada de video para que el sensor de color
adquiera imagenes RGB y luego que el sensor de profundidad adquiera datos esqueléticos [26].

Los pasos a seguir son los siguientes:
1. Crea el objeto de entrada de video para el sensor de color. DevicelD 1 se utiliza para el

sensor de color.
vid = videoinput('kinect',1, 'RGB_640x480"');

2. Observe las propiedades especificas del dispositivo en el dispositivo fuente, que es el
sensor de color en la cAmara Kinect. (este comando causaba un error critico en Matlab
2015b)

src = getselectedsource(vid);

Se mostrara algo como a continuacion:
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sSrc

Display Summary for ¥Wideo Source Object:

General Settings:

Parent = [1x1 videoinput]

selected = an

SourceMame = {olorsource

Tag =

Type = wideosource

Device Specific Properties:
Accelerometer = (6.8 -1.8 .0]

AutoExposure = on

AutowhiteBalance = on

BacklightCompensation = AverageBrightness

Brightness = @,2156

CameraElevationangle = 3

Contrast = 1

ExposureTime = 1.6

FrameInterval = @
FrameRate = 3@
Gain = @

Gamma = 2.2

Hue = &
PowerLineFreguency
Saturaticn = 1
Sharpness = 8.5

WhiteBalance = Z76&

= Disabled

Como se puede ver en la salida, el sensor de color tiene un conjunto de propiedades especificas
del dispositivo las cuales se muestran en la. Tab1a 3.

Tabla 3 Propiedades del sensor de color del Kinect.

Propiedad especifica del
dispositivo - Sensor de
color

Descripcion

Accelerometer

Devuelve un vector 3D de datos de aceleracion para los sensores de color y
profundidad. Los datos se actualizan mientras el dispositivo se esta

ejecutando o presentando una vista previa.

Este vector 1 x 3 representa los valores X, y y z de la aceleracién en unidades

de gravedad g (9.81 m/s”" 2).
Por ejemplo,

[0.06 -1.00 -0.09]

representa valores de x como 0.06 g, y como -1.00 g, y z como -0.09 g.
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AutoExposure

Use para configurar la exposicion automaticamente. Esto controla si otras
propiedades relacionadas estan activadas. Los valores pueden ser enable
(predeterminado) y disable.

on significa que la exposicion se establece automaticamente, y estas
propiedades no se pueden configurar y emitird una advertencia:
Framelnterval, ExposureTime y Gain.

significa que estas propiedades no se pueden configurar y lanzardn una
advertencia:  PowerLineFrequency, BacklightCompensation, vy
Brightness.

AutoWhiteBalance

Use para habilitar o deshabilitar la configuracion automatica de balance de
blancos.

on (predeterminado) significa que configurard automéaticamente el balance
de blancos y no se podré establecer la propiedad WhiteBalance.

off significa que la propiedad WhiteBalance es configurable.

BacklightCompensation

Configura los modos de compensacion de contraluz para ajustar la cAmara
para capturar imagenes dependiendo de las condiciones ambientales.

Tenga en cuenta que esta propiedad solo es vélida si AutoExposure esta
establecido en enable. El valor predeterminado es averageBrightness.

Los valores son:

AverageBrightness. Favorece un nivel de brillo promedio

CenterPriority. Favorece el centro de la escena

LowLightsPriority Favorece un bajo nivel de luz

CenterOnly. Favorece solo al centro

Brightness

Indica el nivel de brillo. El rango de valores es de 0.0 a 1.0, y el valor
predeterminado es 0.2156.

Tenga en cuenta que esta propiedad solo es vélida si AutoExposure esta
establecido en Enabled.

CameraElevationAngle

Controla el &ngulo de la lente del sensor. Este es el &ngulo de la cAmara en
relacion con el suelo. El valor debe ser una propiedad entera con un rango
de -27 a 27 grados. El valor predeterminado es el Gltimo valor establecido,
ya que esta es una configuracion que se conserva. Solo configurelo si desea
cambiar el angulo de la camara. Esta propiedad también se comparte con el
sensor de profundidad.

Contrast

Indica el nivel de contraste. Los valores deben estar en el rango de 0.5 a 2,
con un valor predeterminado de 1.

ExposureTime

Indica el tiempo de exposicién en incrementos de 1 / 10,000 de segundo. El
rango de valores es de 0 a 4000, y el valor predeterminado es 0.

Tenga en cuenta que esta propiedad solo es valida si AutoExposure esta
configurado para Disabled.

Framelnterval

Indica el intervalo de cuadro en unidades de 1 /10,000 de segundo. El rango
de valores es de 0 a 4000, y el valor predeterminado es 0.

Tenga en cuenta que esta propiedad solo es valida si la AutoExposure esta
configurada como Disabled.
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FrameRate los valores posibles para el sensor de color son 12, 15 y 30 (valor

Marcos por segundo para la adquisicion. Esta propiedad es de solo lectura'y

predeterminado). Refleja la velocidad de fotogramas real cuando se ejecuta.

Indica un multiplicador para los valores de color RGB. El rango de valores
esde 1.0 a 16.0, y el predeterminado es 1.0.

Gain - TR -
Tenga en cuenta que esta propiedad solo es valida si la AutoExposure esta
configurada como Disabled.

Indica la medicion gamma. Los valores deben estar en el rango de 1 a 2.8,

Gamma .
con un valor predeterminado de 2.2.

Hue Indica la configuracion de matiz. Los valores deben estar en el rango de -22

a 22, con un valor predeterminado de 0.

PowerLineFrequency | El valor predeterminado es Disabled.

Opcidn para reducir el parpadeo causado por la frecuencia de una linea de
alimentacion. Los valores estan deshabilitados, FiftyHertz y SixtyHertz.

Tenga en cuenta que esta propiedad solo es valida si la AutoExposure esta
configurada como Disabled.

Saturation

Indica el nivel de saturacion. Los valores deben estar en el rango de 0 a 2,
con un valor predeterminado de 1.

Sharpness

Indica nivel de nitidez. Los valores deben estar en el rango de 0 a 1, con un
valor predeterminado de 0.5.

WhiteBalance

Indica la temperatura del color en grados Kelvin. El rango de valores es de
2700 a 6500 y el valor predeterminado es 2700.

Tenga en cuenta que esta propiedad solo es valida si AutoWhiteBalance
estd configurado como Deshabilitado.

Opcionalmente puede establecer algunas de estas propiedades que se muestran en el paso
anterior. Por ejemplo, puede que esté adquiriendo imagenes en una situacion de poca
luz. Puede ajustar la adquisicion para esto estableciendo la propiedad

BacklightCompensation en LowL.ightsPriority, lo que favorece un nivel de luz bajo.
src.BacklightCompensation = 'LowLightsPriority’;

Obtenga una vista previa de la secuencia de color llamando a la vista previa en el objeto

del sensor de color creado en el paso 1.
preview(vid);

Cuando haya terminado la vista previa, cierre la ventana de vista previa.
closepreview(vid);

Crea el objeto de entrada de video para el sensor de profundidad. Tenga en cuenta que

se crea un segundo objeto (vid2) y DevicelD 2 se usa para el sensor de profundidad.
vid2 = videoinput('kinect',2, 'Depth_640x480");

Observe las propiedades especificas del dispositivo en el dispositivo fuente, que es el
sensor de profundidad en el Kinect.

56



src = getselectedsource(vid2);

Src
Display Summary for Wideo Source Object:

General Settings:
Parent = [1x1 widecinput]
Selected = on
SourceMame = DepthSource
Tag =
Type = wideosource

Device Specific Properties:
Accelerometer = [8.8 -1.6 6.2]
BodyFPosture = Standing
CameraElevationsngle = 4
CepthMode = Default
FrameRate = 3@

IREmitter = on
SkeletonsToTrack = [1x@ double]
TrackingMode = off

Como puede ver en la salida, el sensor de profundidad tiene un conjunto de propiedades
especificas del dispositivo asociadas con el seguimiento del esqueleto. Estas propiedades son
especificas del sensor de profundidad y se muestran en la

Tabla 4.

Tabla 4 Propiedades del sensor de profundidad del Kinect.

Propiedad especifica del
dispositivo - Sensor de | Descripcion
profundidad

Devuelve un vector 3D de datos de aceleraciéon para los sensores de color
Accelerometer y profundidad. Los datos se actualizan mientras el dispositivo se esta
ejecutando o presentando una vista previa.

Indica si los esqueletos rastreados estan de pie o sentados. Los valores son
Standing (da 20 puntos de datos del esqueleto) y Seated o sentado
(proporciona datos de 10 puntos del esqueleto, usando indices del 2 al 11).
Standing es el predeterminado.

Tenga en cuenta que, si BodyPosture esta configurado en modo Sentado,
y el Modo de seguimiento esta configurado en Position, no se devuelve
ninguna posicion, ya que Position es la ubicacion de la articulacion de la
cadera y la articulacion de la cadera no se rastrea en modo Sentado.

BodyPosture

CameraElevationAngle | La informacién para esta propiedad es la misma que para el sensor de color

Indica el rango de profundidad en el mapa de profundidad. Los valores son

DepthMode Predeterminados (rango de 50 a 400 cm) y Cerca (rango de 40 a 300 cm).
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Son los cuadros por segundo para la adquisicion. Esta propiedad es de solo

FrameRate lectura y se fija en 30 para el sensor de profundidad para todos los formatos.
Refleja la velocidad de fotogramas real cuando se ejecuta.
Controla si el emisor IR esta encendido o apagado. Inicialmente, el valor
predeterminado esta activado. Sin embargo, esta es una propiedad
adhesiva, por lo que el valor predeterminado es el ultimo valor establecido.
IREmitter Si lo configura en apagado, permanecera desactivado en usos futuros hasta
gue cambie la configuracion.
Una ventaja de esta propiedad es que es Util cuando se usan mdltiples
dispositivos Kinect para evitar interferencias.
Indica el ID de seguimiento de esqueleto devuelto como parte de los
metadatos. Los valores son:
[ ] Default tracking
SkeletonsToTrack [TrackingID1] Sigue 1 esqueleto con ID de seguimiento = TrackingID1
[TrackingID1 TrackingID2] Sigue 2 esqueletos con ID de
seguimiento; TrackingID1 y TrackinglD2
Indica el estado de seguimiento. Los valores son:
Skeleton rastrea esqueleto completo con articulaciones
Position solo rastrea la posicion de la cadera
TrackingMode Off deshabilita el seguimiento de posicién del esqueleto(default)

Tenga en cuenta qué si BodyPosture esta configurado en modo Seating, y
el Modo de seguimiento esta configurado en Position, no se devuelve
ninguna posicion, ya que Position es la ubicacion de la articulacion de la
caderay la articulacion de la cadera no se rastrea en modo Sentado.

7. Inicie el segundo objeto de entrada de video (la secuencia de profundidad).

start(vid2);
8. Se accede a los datos del esqueleto como metadatos en el flujo de profundidad.

usar getdata para acceder a él.

% Obtenga los datos en el objeto.
[frame, ts, metaData] = getdata (vid2);
% Mira los metadatos para ver los pardmetros en los datos del esqueleto.

metadata

metalata =

10x1 struct array with fields:
abhsTime: [1x1 double]
FrameNumber: [1x1 double]
IsPositionTracked: [1x6 logicall]
IsskeletonTracked: [1x6 logical]
JointDepthIndices: [28wm2x6 double]
JointImageIndices: [2@x2x6 double]
JointTrackingstate: [28x6 double]
JointkorldCoordinates: [2@x3x6 double]
PositionDepthIndices: [2x6 double]
PositionImageIndices: [2x6 double]
PositionwWorldCoordinates: [3x6 double]

RelativeFrame:
SegmentationData:

[1x1 double]

[648x480 double]

SkeletenTrackingID: [1x6 double]
TriggerIndex: [1x1 double]

Puede
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Estos campos de metadatos estan relacionados con el seguimiento de los esqueletos y se
muestran en la Tabla 5

Tabla 5 Metadatos obtenidos de Sensor de Profundidad del Kinect.

MetaData

Descripcion

AbsTime

Este es un dato tipo double de 1x1 y representa la marca de tiempo
completa, incluidas la fecha y la hora, en formato de reloj MATLAB.

FrameNumber

Este es un dato tipo doble de 1 x 1 y representa el nimero de cuadro.

IsPositionTracked

Esta es una matriz booleana 1 x 6 de valores verdadero / falso para
el seguimiento de la posicion de cada uno de los seis esqueletos. A
1 indica que se hace un seguimiento de la posiciéon y un 0 indica que
no.

IsSkeletonTracked

Esta es una matriz booleana de 1 x 6 de valores verdadero / falso
para el estado de seguimiento de cada uno de los seis esqueletos. A
1 indica que se rastrea y 0 indica que no.

JointDepthIndices

Si la propiedad BodyPosture se establece en Permanente, esta es
una matriz doble de 20 x 2 x 6 de coordenadas x e y para 20 puntos
en pixeles en relacion con la imagen de profundidad, para los seis
posibles esqueletos. Si BodyPosture est4 configurado como
Sentado, esto seria un doble de 10 x 2 x 6 para 10 articulaciones.

JointImageIndices

Si la propiedad BodyPosture esta establecida en Permanente, esta
es una matriz doble de 20 x 2 x 6 de coordenadas x e y para 20
puntos en pixeles en relacion con la imagen en color, para los seis
posibles esqueletos. Si BodyPosture estd configurado como
Sentado, se tendrd una matriz tipo double de 10 x 2 x 6 para 10
articulaciones.

JointTrackingState

Esta matriz de 20 x 6 enteros contiene valores enumerados para la
precision de seguimiento de cada articulaciéon para los seis
esqueletos. Los valores incluyen:

0 no rastreado

1posicion inferida

2 posicion rastreada

JointWorldCoordinates

Esta es una matriz doble de 20 x 3 x 6 de coordenadas x, Y, y z para
20 puntos, en metros desde el sensor, para los seis esqueletos
posibles, si BodyPosture se establece en Permanente. Si esta
configurado como Sentado, esto seria un doble de 10 x 3 x 6 para 10
articulaciones.

PositionDepthIndices

Una matriz doble de 2 x 6 de coordenadas X e Y de cada esqueleto
en pixeles en relacién con la imagen de profundidad.

PositionImageIndices

Una matriz doble de 2 x 6 de coordenadas X e Y de cada esqueleto
en pixeles en relacion con la imagen en color.
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Una matriz doble de 3 x 6 de las coordenadas X, Y y Z de cada

PositionWorldCoordinates .
esqueleto en metros relativos al sensor.

Esta matriz doble de 1 x 1 representa el nimero de fotograma relativo

RelativeFrame . L . : o
a la ejecucion de un disparador si se usa la activacion.

Doble matriz de tamafio de imagen con cada pixel asignado a un
esqueleto rastreado / detectado, representado por los numeros 1 a
6. Este mapa de segmentaciéon es un mapa de bits con valores de
pixel correspondientes al indice de la persona en el campo de vision
gue esta mas cerca del camara en esa posicion de pixel. Un valor de
0 significa que no hay un esqueleto rastreado.

SegmentationData

Esta matriz entera de 1 x 6 contiene las ID de seguimiento de los seis
esqueletos.

SkeletonTrackingID
El Kinect genera los ID de seguimiento.

Este es un valor doble de 1 x 1 y representa el trigger al que esta

TriggerIndex . i T
asociado el evento si se usa la activacion.

9. Puede ver cualquier propiedad individual al profundizar en los metadatos. Por ejemplo,

para mirar la propiedad IsSkeletonTracked.
metaData.IsSkeletonTracked

ans =

1 a a a a a

En este caso, significa que, de los seis posibles esqueletos, hay un esqueleto que se
rastrea y estd en la primera posicion. Si tiene varios esqueletos, esta propiedad es Util
para confirmar cuéles estan siendo rastreados.

10. Obtenga las ubicaciones conjuntas para la primera persona en coordenadas mundiales
utilizando la propiedad JointWorldCoordinates. Dado que esta es la persona en la

posicion 1, el indice usa 1.
metaData.JointWorldCoordinates(:,:,1)

anz =

-@.1468 -H, 3257 Z_1b/4
-d.14u8 -H,Z2f Z.1b/4
-d.1468 -H, gEsE £.2544
-@.1424 H. 1963 Z.ar
-@.4824 -H. 8858 225704
-@.4822 -H, 2481 Z.1bdL
-@.4844 -H.BpLrY 196/
-8.484a4 -H.B/5Y 1. 9B/
@ BdEl -H.8125 Z_2BHA
a.2464 H.2/55 22117
@.4r54a H.o85E - )
9.48:/3 H.bdrFE 2282
-@.2532 -H.4492 Z.a5as
-@.186849 -H.B42n 1. 832
-@.1g6Y -1.2941 1. g3
-@. 1% -1,33241 1. 8432
-3, Bdap -H.4446 28571
(- =) -H.E1x8 1. Biad
a.184% -1.4114 1. hEYE
@.114% -1.2al4 1. SE4E
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Las columnas representan las coordenadas X, Y y Z en metros de los 20 puntos en el
esqueleto 1.

11. Opcionalmente puede ver los datos de segmentacién como una imagen.
% Ver los datos de segmentacidon como una imagen.
imagesc (metaDataDepth.SegmentationData);

%Configure el mapa de color para enviar el cédigo de color a las personas
detectadas.
colormap(jet);

Indices conjuntos de BodyPosture

La propiedad BodyPosture, en el paso 5, indica si los esqueletos rastreados estan de pie o
sentados. Los valores son Standing (da datos de esqueleto de 20 puntos) y Seated (proporciona
datos de esqueleto de 10 puntos.

Este es el orden de las articulaciones devuelto por el adaptador Kinect:
Columna Centro = 1;
Espina dorsal = 2;

Centro de hombro = 3;
Cabeza = 4,

Hombro a la izquierda = 5;
Codo izquierdo = 6;
Mufieca izquierda = 7;
Mano izquierda = 8;
Hombro a la derecha = 9;
Codo derecho = 10;
Mufieca derecha = 11;
Mano derecha = 12;
Cadera izquierda = 13;
Rodilla izquierda = 14;
Tobillo izquierdo = 15;
Pie izquierdo = 16;
Cadera derecha = 17;
Rodilla a la derecha = 18;
Tobillo a la derecha = 19
Pie derecho = 20
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4.2.3. Configuraciones para utilizar el bluetooth integrado de la PC
Se explican las configuraciones para el dispositivo bluetooth en que utiliza la computadora, el
cual ya trae integrado, pero en caso no ser asi, 10s pasos a seguir son muy similares a los descritos
a continuacion.

- Activa el dispositivo y haz que se pueda detectar.

- Selecciona el botén Inicio y luego selecciona Configuracion > Dispositivos
Bluetooth y otros dispositivos.

- Activa Bluetooth y luego selecciona Agregar Bluetooth u otro dispositivo >
Bluetooth. Elige el dispositivo y sigue otras instrucciones que aparezcan, como el
cbdigo de emparejamiento y luego selecciona Listo.

Ahora bien, si se desea cambiar la velocidad de transmision, ya que por defecto es 9600 baudios,
y cambiar otras configuraciones del puerto COM referente al dispositivo bluetooth se deben
seguir las siguientes instrucciones:

- Activa el dispositivo y haz que se pueda detectar.

- Abrir la herramienta “Administrador de dispositivos”

- Buscar la seccion Puertos (COM y LPT) y desplegarla

- Dar clic derecho sobre el puerto COM correspondiente al dispositivo Bluetooth

- Ir a la pestafia “Configuracion del Puerto” y aplicar las configuraciones necesarias.

- Dar clic en aceptar y cerrar las ventanas.

En la Figura 31 se muestra un ejemplo de dichas configuraciones.
a2 |
| Archivoe Accién  Ver Ayuda |
e @B Hm ZE Xae

v @ LAPTOP-JQZHT32G

! &l Adaptadores de pantalla
@ Adaptadores de red

% Baterias

9 Bluetooth

@ Camaras Bits por segundo: | 115200 w

= Colas de impresién i
== Controladoras ATA/ATAPI IDE Bits de datos: |8 ~

& Controladoras de almacenamiento

Propiedades: Serie estandar sobre el vincule Bluetooth (COM12) X

General Configuracién de puerte  Controlador  Detalles  Eventtos |

§ Controladoras de bus serie universal Paridad: | Ninguno ¥

i Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego ]
Di - ; - Bits de parada: |1 v

() Dispositivos de interfaz de usuario (HID)

B Dispositivos de seguridad

B Dispositivos de software

i3 Dispositivos del sistema

Control de flujo: | Ninguno s

i Entradas y salidas de audio
= Equipo
8 Firmware
3 Monitores
w Mouse y otros dispositivos sefialadores
] Procesadores
v ﬁ Puertos (COM y LPT)
ﬁ Serie esténdar sobre el vinculo Bluetooth (COM12)
= Teclados

- Unidades de disco Cancelar

Opciones avanzadas... Restaurar valores predeterminados

Figura 31 Configuraciones del puerto serie del Bluetooth integrado de la PC.
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4.2.4. Comunicacién de la PC con la tarjeta principal via Bluetooth usando
Matlab

Este cddigo aparece en el Anexo A-2 y tiene como funcion establecer una conexion inaldmbrica
con el dispositivo bluetooth de la tarjeta principal, el médulo HC-06, y enviar uno o mas
comandos para vomer uno o varios servomotores. La trama debe ser compatible con la requerida
por la tarjeta principal, cuyo codigo aparece en el Anexo A-7

En la Figura 32, se presenta un diagrama con el flujo del programa en Matlab para las

primeras conexiones via bluetooth de la PC con la tarjeta principal (Arduino MEGA), donde se
manda un comando especifico.
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Inicio del Script
Bluetooth

Crea un objeto bluetooth con
parametros "Nombre bluetooth
a conectar”y canal

iste ohjeto
de hluetooth

Establece valores de
etiquetas de abierto y cerrado

I

Guarda estado de conexion 1

& conexion Ahre conexian

Crea variables instruccian,
dispositivo y valor

X

Convierte int a string

!

Envia comando con las
variables en formato
(instruccidn =", dispositivo ")
valor) via bluetooth

Figura 32 Conexion en Matlab con el Robot via Bluetooth

Primero pregunta si no existe un objeto bluetooth, de no existir lo crea y recibe como parametros

el nombre del dispositivo Bluetooth al que se quiere desea conectar, en este trabajo se eligid

“Roboto” y en la seccion 4.3 se muestra como configurar dicho modulo con ese nombre. El otro

parametro es el canal de ese dispositivo bluetooth si es que permite maltiples conexiones.
4.2.5. Script desarrollado en Matlab para un sistema funcional

El diagrama de la Figura 33 muestra el flujo que sigue el codigo desarrollado en un Script de
Matlab, en el cual tienen cabida todos los elementos que forman la Interfaz del sistema IHM,
donde se indica la inicializacion de del Bluetooth interno de la PC para poder enviar
instrucciones a la Maquina,
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Inicia
Algoritmo de Deteccion

BodyPosture = Parado o Sentado (Default =
parado)

|

TrackingMode = Modo de rastreo (Default =
esqueleto)

:

CamaraElevation = Elevacion (Default = 15)

!

Tngqe&onhg(g:gr:ﬂ:g .!Mﬁﬁ'ag)ma deteccion

: Inmediato
FramesPerTrigger =
Numero de muestras Carga configuraciones al
(Default=5) sensor profundidad e inicia
rastreo
. Detecto no Mensaje "no se
esqueleto detecto esqueleto™
Manda mensaje enla GUI | | Manda mensaje
£ "no se detecto postura” “Se detecto
postura’
Captura nen
| e T
muestra
| Enwvia cadena con Instuccion
£Ci0N = poSicion Guarda coordenadas
ﬂlmﬂm&\ﬂlora{gﬂ:m =po del esqueleto
valor = tiempo l
Establece el limite mneggqmgs e
fisico para cada
aryculacion
L

Hace de conexion
de tasm;%amenadas del

Convierte a lempo esqueleto con lineas y lo

el angulo muestra en pantalla
Determina la posicion :
Calcula los angulos | dispositvo
de cada articu (a’"nakff,':’fn?e cada bluetooth
1

Figura 33 Diagrama del flujo del algoritmo de deteccion de movimientos del Kinect.



El diagrama mencionado principalmente describe el nicleo del programa desarrollado
para la deteccion de posturas humanas, que incluye las configuraciones previas que se deben
especificar, el inicio de deteccion de posturas usando funciones que la biblioteca del Kinect para
Matlab ofrece, se almacenan las coordenadas obtenidas en la deteccion, y se procede a hacer un
calculo de los angulos que hay entre diferentes extremidades, como las piernas, los brazos,
antebrazos, etc.

Posteriormente a la deteccion de angulos los datos se pasan por una etapa de filtrado o
parametrizacion donde se establecen los limites fisicos mostrados en la Tabla 7, despues de esto
finalmente se envian datos via Bluetooth a la tarjeta principal del robot, en un formato entendible
por la misma, para la manipulacion de los servomotores a una determinada posicion haciendo
uso de la tarjeta controladora, que esta conectada en un puerto serie (Serial2) de la tarjeta
principal, otro de los puerto serie utilizados es el correspondiente al médulo de Bluetooth HC.06
(puerto Serial3), y uno mas de los puertos de la tarjeta principal es uno que se encuentra
fisicamente mapeado con el puerto USB, y que se utiliza principalmente para depuracién del
codigo cuando la tarjeta se encuentra conectada via USB con la computadora, utilizando un
monitor de puerto serie (Arduino proporciona una herramienta llamada Monitor Serial)

A continuacion, en la seccion siguiente se muestra informacion til referente al célculo de
angulos en triangulos escalenos (todos sus lados diferentes), explicando el procedimiento con
un ejemplo basico y aplicando estos conceptos en el cddigo desarrollado

4.25.1. Calculo de los angulos de las articulaciones de la postura detectada

A continuacion, se detalla como calcular los angulos de las articulaciones de las posturas
detectadas por el Kinect para llegar a un resultado como en la Figura 34, donde es necesario
primero calcular la longitud de cada extremidad del cuerpo, posteriormente por ley de cosenos
0 senos, calcular los angulos, y en algunas ocasiones es necesario hacer una rotacién de la recta
para poder calcular un angulo final.

Figura 34 Deteccion con angulos en axila y codo derecho
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Calculo de la longitud de una linea recta dados dos puntos.

Distancia entre dos puntos dados. Sean P1(xl, yl) y P2(x2, y2) (Figura 35) dos puntos dados
cualesquiera VVamos a determinar la distancia d entre Pi y P2, siendo d = |P;P,|. Por Pl P2
tracemos las perpendiculares P1A y P2D a ambos ejes coordenados, como se indicaen la//,y
sea E su punto de interseccién. Consideremos el tridngulo rectangulo P1EP2. Por el teorema de
Pitagoras tenemos [28]:

d2:P1P22.:P2E2: P1E2

TEOREMA 1. La distancia d entre dos puntos P1(x1, yl) y P2(x2, y2) esta dada por la formula
[28]
d=.(x1—-x2)2+ (y1 —y2)2

Y

B 71",.“:“%}

T X
I

/.

Paligs) D

-

=1

1
]
1
H

ooy SO I

2t

Figura 35 Linea recta entre dos puntos [28] .

Es necesario realizar el célculo de cuanto mide cada extremidad, con los datos
entregados por las funciones del Kinect en Matlab, ya longitud no es fija y depende de cada
persona y de la cercania o lejania que tenga con el Kinect, y aunque no se estén midiendo las
extremidades en unidades reales como metros (que si es posible calcular pero en este trabajo no
se hacen dichos célculo) se puede hacer el célculo de la longitud de una extremidad (pierna,
brazo, antebrazo, hombros, manos, etc.) en pixeles.

Por ejemplo, para calcular la longitud, en pixeles, del brazo y antebrazo derecho y recordando
el orden de las articulaciones devueltos por el Kinect, tenemos:

Hombro a la derecha = 9;

Codo derecho = 10;

Mufieca derecha = 11;

Entonces en Matlab y aplicando la ecuacion anterior en Matlab tenemos:

ya que el brazo derecho esta formado entre Hombro a la derecha y codo derecho y el antebrazo
derecho por el codo derecho y a mufieca derecha entonces:
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brazod=sqgrt ( (esqueleto(9,1) -esqueleto (10,1)) "2+ (esqueleto(9,2)-
esqueleto (10,2))"2);

antebrazod=sqrt ( (esqueleto (10,1)-esqueleto(1l1l,1)) "2+ (esqueleto(10,2)-
esqueleto (11,2))"2);

Calculo de &ngulos y lados de un tridngulo escaleno por Ley de Senos y cosenos
Teorema de la ley de senos. Los lados de un tridngulo son proporcionales a los senos de los
angulos opuestos [29].

4 B Db ]
l . H
¢ —! 4 | TP |

Figura 36 Triangulo escaleno 1 angulos agudos, 2 &ngulo obtuso

En el libro de Trigonometria plana y esférica de Granville se muestra de la demostracion las
siguientes igualdades:
a b c

sen(A) - sen(B) - sen(C)

Teorema de la Ley de cosenos. En un tridngulo cualquiera el cuadrado de un lado es igual a la
suma de los cuadrados de los otros dos menos el doble producto de estos dos lados por el coseno
del angulo que forman. En el libro de Trigonometria plana y esférica de Granville [29] se
muestra la demostracién de las siguientes igualdades, para entender esto mejor, ver la Figura
36:

a’ = b?> + c*> —2bccos A

b%? = a®? + ¢* — 2ac cos B

c¢* = a® + b?> — 2ab cos C

Ahora bien, llevando esto al trabajo realizado, para calcular los angulos de interés de las

articulaciones veamos como queda aplicado para calcular el angulo del codo derecho en Matlab:
ang codo=radtodeg (acos ( (imahombro munecad”2-brazod”2-antebrazod”2)/ (-
2* (brazod) * (antebrazod)))) ;

Obsérvese que aparece la variable imahombro munecad que corresponde al lado imaginario del
triangulo que se formaria entre el hombro derecho y la mufieca derecha, para asi completar los
tres lados del tridangulo y poder aplicar la ley de cosenos despejada de la forma:

A = arcos((a* — b* — c?) /(=2 x b * ¢))

68



Donde A es el &ngulo del codo, a corresponder al lado imaginario entre la mufieca y el hombro
derecho, b corresponde al brazo derecho y c al antebrazo derecho.

Rotacion de ejes de una linea recta en un plano 2D.

Rotaciones: Cada punto del plano puede unirse al origen de coordenadas mediante una recta,
que forma un cierto angulo 0 con el eje x. Una rotacion de centro el origen y angulo o transforma
cada punto P en otro P’ cuyo angulo con el eje x es a + 0. En la Figura 37 se muestra mejor esto.

Rotacién o giro de matriz G

Figura 37 Rotacién de &ngulo de una recta respecto a un punto en el origen o eje coordenado.

La matriz G mostrada en la Figura 37 muestra a una matriz de rotacién, sean un punto
coordenado P1(x1, y2), una rotacion de 90 grados tomado como el otro punto de la recta el eje
coordenado. Entonces el punto P1’se calcula de la siguiente manera:

PI'=x1’, yl’

Donde
x1” =x1*cos(90) — y1*sen(90)
y1’ =x1"*sen(90) — y1*cos(90)

En algunas ocasiones es necesario hacer una rotacion a una articulacion para poder hacer
el célculo de los angulos, por ejemplo, si se quisiera calcular el &ngulo de la axila derecha, los
lados que se podrian seleccionar podrian ser la recta formada entre los dos hombros, la el brazo
derecho y la recta imaginaria entra el codo y el hombro izquierdo, pero se tendria el
inconveniente de que al sobrepasar el codo de la linea horizontal formada por los hombros,
entonces se llegaria casi al limite de un angulo de un triangulo que es de 180 grados, por lo que
al sobrepasarlo el angulo ya no seguiria aumentando sino que empezaria a disminuir, pues ahora
el triangulo formado por las extremidades seria otro.

Para solucionar esto si bien se puede indicar en Matlab que, si se sobrepasa la horizontal
formada por los hombros, el &ngulo resultante sea 180 + (180-sngulo resultante)
Otra solucion es rotar 90 grados la linea formada por los hombros, y ahora la limitante de 180
grados quedaria cuando el brazo este totalmente vertical y sobrepase ese limite en direccién a
la cabeza. En la Figura 34 se muestran un grafico con un ejemplo de deteccidn con estos lados
y angulos, para poder entender mejor lo explicado.
Al aplicar esto en Matlab tenemos:
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xprima=((cos (90) * (esqueleto(5,1) —esqueleto(9,1)))+(sin(90) * (esqueleto(5,2) -
esqueleto(9,2))))+ esqueleto(9,1)

yprima=((sin (90) * (esqueleto (5,1) -esqueleto(9,1)))+(cos(90) * (esqueleto(5,2) -
esqueleto(9,2))))+tesqueleto(9,2)

hombrosrot=sqgrt ( (xprima-esqueleto(9,1)) "2+ (yprima-esqueleto(9,2))"2);

Obsérvese que para poder aplicar la rotacion fue necesario restar a las coordenadas del hombro
izquierdo el valor de las coordenadas del hombro derecho (se realizé una translacion de punto
coordenado), para tomar como referencia coordenada el punto correspondiente al hombro
derecho y al final se suma al resultado de la rotacion el valor de la coordenada que habia sido
restado para no alterar la posicidn final de la recta.

4.2.6. Interfaz grafica en GUIDE de Matlab via bluetooth

La interfaz se desarroll6 en una herramienta de Matlab Ilamada GUIDE, la cual permite crear
diferentes objetos como paneles, botones, selectores de tabla, tablas, graficas, etiquetas,
selectores, entre otros. Ademéas de desplazarlos y ajustar el tamafio a conveniencia del
desarrollador. Y ademas crear funciones relacionadas al evento cuando un boton o selector es
clicado o seleccionado. Si se requiere méas informacion sobre como crear una GUI en GUIDE
de Matlab, se puede consultar un manual [30] donde ejemplifiquen como hacer diferentes
funciones a partir de objetos creados graficamente.

La interfaz desarrollada se muestra en la Figura 38 y sus respectivos bloques, cuya
descripcion se muestra a continuacion.

4 interfaz! — X

Untitled 1 Untitled 2

[Pan

=Py 53

7

Intertaz incieda

CORRER

Figura 38 Paneles de la interfaz de usuario gréfica desarrollada.
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El cuadro 1 es correspondiente a las instrucciones a seguir para cuando se hace uso del Kinect
por primera vez.

En el cuadro 2 se muestran las configuraciones posibles a los sensores del Kinect, a la
inclinacion, al nimero de muestras tomadas, tipo de deteccion, etc. El diagrama de la Figura 39

Configuracion
del Kinect

inici Angulo de ) Modo de
Reiniciar : - Cercao Trigger para Parado o rastreo
interfaz |nc||n_acw0n lejos deteccion sentado
Inclinacion @
Valores por
defecto l

‘ Ok ‘ Default Cerca Manual Inmediato Parado Sentado Postura

‘ Esqueleto

El

Figura 39 Configuraciones del Kinect disponibles en la interfaz

En el cuadro.3 es un bloqué correspondiente a una funcionalidad que se agregara en
trabajos futuros, para poder trabajar con el robot de LEGO Mindstorms EV3 [31] Donde se le
asignard un comando de (avanzar, retroceder, girar a la derecha o izquierda, avanzar o retroceder
con giro, o manipular herramienta al detectar determinada postura. Esto se dejara para trabajos
fututos.

En el cuadro .4 se muestra una seudo terminal, donde se muestra la instruccion o
configuracion realizada después de que esta surtié efecto. Util para ver el flujo del programa.

En el cuadro 5 en la parte de la izquierda es la ventana donde se mostraran
visualizaciones previas de todos los objetos de video disponibles para en el Kinect los cuales se
muestran en la Tabla 6:

En el cuadro 6, se encuentran unos paneles donde se selecciona el tipo de objeto de video
con el que se desea trabajar, ya sea solo para visualizacion previa sin deteccion de posturas, en
la que se encuentran disponibles todos los formatos de video de la Tabla 6, y el panel de la
izquierda donde se selecciona Unicamente el formato Depth (Profundidad), para deteccion de
profundidad y sus tres resoluciones disponibles, que es el tipo de video que soporta deteccion y
rastreo de posturas y esqueletos y es con el que se trabaja.
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A continuacion, en Figura 40 se muestra el diagrama correspondiente a las
configuraciones previas a la captura de video que se pueden hacer en la GUI desarrollada
(Graphical User Interfaz)

Configuracion de video
del Kinect

Configuracidn Configuracién
camara Vista previa camara de deteccion

Previa

Se selecciond
formato de video

Crea objeto Mensaje de eror Ninguna

Sensorfformato Parar Resolucién Detectar

&

Detener

visia previa

no Se selecciond

formato de video

Deter vista
previa a

Detener algoritmo
de Deteccion

Ninguna luente "Seleccione objeto Mensaje de error
de video™ Depth_640x480 Crea objeto "Seleccione objeto
Infrared_640x480 = de video™

4
RGB_1280x960 Depin_320x240 L
Vista previa
Depth_B0xB0
RGB_640x480 epth_B0x e artn

RawBayer_1280x960

RawBayer_640x480

Inicia Algoritmo

RawYUV_640x480 de Deteccion

YUV_640x480

Depth_640x480

Depth_320x240

Depih_80x80

Figura 40 Diagrama de la seleccion de los objetos de video el Kinect disponibles en la interfaz.

Tabla 6 Fuentes de Video y resoluciones disponibles en el Kinect.

Fuente de video Resoluciones de video disponibles
Infrared 640x480

RGB 1280x960 640x480

RawBayer 1280x960 640x480

RawYUV 640x480

YUV 640x480

Depth 640x480 320x240 80x60

En el cuadro 7 se muestra un panel donde se mostraran algunas de las posturas detectadas
cuando se haya seleccionado un formato de video Depth y se haya dado clic en el boton
DETECTAR. Al presionar dicho botdn se sigue un flujo del programa como se muestra en la
Figura 33.
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Por altimo, en el cuadro 8 aparece una seccidn para graficar que se usara para trazar una
ruta seguida por el Robot LEGO Mindstorms [31] o cualquier otro robot movil que se quisiera
implementar, después de habérsele ordenado un comando de los anteriormente mencionados a
partir de una postura detectada.

Y las configuraciones disponibles de los objetos de video se muestran en// cabe
mencionar que pueden ser usados todos los sensores de video disponibles del Kinect, ver Tabla
5, pero unicamente para la deteccidn de postura y esqueleto se utiliza el de profundidad (Depth)
a diferentes resoluciones.

4.3. Software de la Maquina del sistema IHM

El software de la Maquina abarca todo el codigo desarrollado para la tarjeta principal
desde las configuraciones previas del moédulo Bluetooth HC-06 con comandos AT,
configuraciones previas de la tarjeta controladora con el software del fabricante, y recepcién de
datos de la tarjeta principal provenientes de la PC via bluetooth, hasta llegar a un software de la
Maquina final funcional.

4.3.1. Software desarrollado y configuraciones para el Médulo Bluetooth HC-06

Como ya se menciond en el capitulo 2, este médulo se configura con comandos AT,
escribiéndolos directamente por el pin RX, para ello se explica un poco mas en qué consisten
dichos comandos:

Formato de los comandos AT. Todos los comandos estan constituidos por variable tipo strings
(cadenas de texto) de codigo ASCII. Los caracteres que forman el comando deben trasmitirse,
desde el microcontrolador al médulo HC-06, en un solo tiempo, sin pausas (a 9600 bps N,8,1,
en caso que el mddulo tenga su valor de velocidad default) y sin ningun caracter adicional de
terminacién como CR/LF.

Prueba de ping. El Bluetooth no toma ninguna medida, simplemente confirma con "OK" y le
informa que la comunicacion fue exitosa.
Enviar: AT

Respuesta: OK

Establecer la velocidad en baudios
Establece la velocidad de transmisién en baudios UART de Bluetooth. La velocidad en
baudios se establece mediante un indice hexadecimal de '1'a 'C".

Los indices son: 1: 1200, 2: 2400, 3: 4800, 4: 9600, 5: 19200, 6: 38400, 7: 57600,
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8:115200, 9: 230400, A: 460800, B: 921600, C: 1382400
Enviar: AT + BAUD <indice>
Respuesta: OK <velocidad en baudios>

Establecer el nombre del dispositivo Bluetooth.
Enviar: AT + NAME <nombre del dispositivo>
Respuesta: OKsetname

Establecer el cddigo PIN de Bluetooth

Establece el codigo de seguridad necesario para conectarse al dispositivo.
Enviar: AT + PIN <codigo de 4 digitos>
Respuesta: OK <cédigo de 4 digitos>

Verifique la revision del firmware
Enviar: AT +VERSION
Respuesta: Linvor V1.8

Cddigo desarrollado para probar médulo HC-06

Consiste en un codigo conocido como “echo” o “eco”, donde lo que es leido por un puerto serie
de la tarjeta principal, se envia a otro puerto serie, es este caso el puerto serie USB usado para
conectar la tarjeta a la computadora. Este cddigo se muestra en el

RECOMENDACION. Al inicio del codigo se puede observar la secuencia de arranque para
forzar al bluetooth al modo comandos AT, pero fisicamente se encuentra desconectado del pin
gue permite ejecutar dicha secuencia. Conectar si se desconoce a que baudrate esta configurado
su maddulo bluetooth.

4.3.2. Primeras pruebas de la tarjeta Mini Maestro

Para empezar a controlar los servos que queramos de forma sencilla existe un software del
fabricante de la tarjeta disponible para varias plataformas Ilamado Maestro Control Center.

Primero deben ser instalados los drivers de la tarjeta siguiendo las instrucciones que se
pueden encontrar en una guia del fabricante [22] en la seccion “comenzando”.

Una vez instalados y conectada la tarjeta Via USB, es posible conectar con la tarjeta,
seleccionando la pestafia “Connected to:” y elegir nuestra tarjeta, en este punto ya es posible
conectar un servomotor mandarle instrucciones desde la interfaz para hacer pruebas de
desplazamiento de su posicion, aceleracion y velocidad, pero se recomienda antes ir a la pestafia
“Serial Settings”, después en el apartado “Serial Mode” seleccionar “UART, fixed baud rate” y
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seleccionar la velocidad con la que se quiere trabajar por comunicacion UART (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter, o Transmisor-Receptor Asincrono Universal, por sus
siglas en ingles) , lo que coloquialmente se conoce como comunicacion serial o serie. En este
trabajo se configur6 a 115200 baudios por considerarse una velocidad relativamente rapida y
donde los errores en el envié-recepcion no son tan grandes como para velocidades mayores. En
la Figura 41 se muestran estas configuraciones.

RECOMENDACION. Es necesario hacer esta reconfiguracion si no se sabe a qué velocidad ha
sido configurada la tarjeta previamente, y para indicar a la tarjeta con qué tipo de comunicacion
de los disponibles mencionados [19] va a trabajar De lo contrario se puede omitir y saltarse
directamente a la transmision de datos via puerto serie de la controladora (los pines TX y RX
de la tarjeta).

Mediante esta interfaz de Pololu, es posible obtener el valor en ms correspondiente a la
posicién inicial que se le quisiera especificar al robot, util cuando se trabaje en la plataforma de
la tarjeta principal donde se desarrollara el codigo, en este trabajo como se utilizd una placa de
Arduino la IDE (Integrated Development Environment, o Entorno de Desarrollo Integrado, por
sus siglas en inglés) con la que se trabajo fue la IDE Arduino versién 1.8.3 de la que mas adelante
se escribe.

“ Pololu Maestro Control Center - O X

File Device Edit Help

#00027173 v | Fimpware version: 1.00 Emor code:  (x0000
quence Seript

Connected to

Status Emors  Channel Settings

Serial mode:
(O USB Dual Port

(O USB Chained

®) UART, fixed baudrate: (115200 2

(O UART. detect baud rate

[] Enable CRC

Device Number: |12

4y 4

Mini SSC offset: |0
Timeout {s): 0.00 =

[] Never sleep f{ignore USB suspend)

Save Frame 0 Apply Settings

Figura 41 Configuraciones En Pololu Maestro Control Center.
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En la Figura 42 se muestran los valores en milisegundos de correspondientes a la posicion inicial
de los diferentes servomotores del robot.

B Pololu Maestra Control Center - m} X
File Device Edit Help
Connected to: | #00D27173 ~ | Fimmware version: 1.00 Emorcode:  (x0000

Status Emors  Channel Settings  Serial Settings  Sequence  Script

1 Servo ' 1750.00|= [l]= o= 175000[=]
2 Servo | 1430.00}% [ 2] [ 1430.00}2
3 Servo | 1700 00[2 [ o] [ 1700.00[
4 Servo | 1150.00[2 [ 0] [ 1150.00[2
5 Servo | 1160 00[2 [ o] [ 160,00/
6 Seva [ | 1912.00/2 [ E 0.002
7 Servo | 1850.001= (]2 0F=]| [ 1850.00[=
8 Servo | 1800.00[% 0 0[] [ 1200.00f
9 Servo | 1500.001= (]2 0F=]| [ 1900.00[=
10 Servo | 1960.75/2 [ 0f%] [ 1360752
11 Servo | 1950 00[2 [ of=]| [ 135000/
12 Servo ] 204000} 0 0[] [ 2440.00f
13 Servo | 1500.001= (]2 0F=]| [ 1900.00[=
14 Servo | 90000 0f afz] [ so0.00}2
15 Servo | B50.00/= (]2 = 850.001=
16 Servo | 90000 0f afz] [ so0.00}2
17 Servo | 1800.001= (]2 0F=]| [ 18p0.00[=
18 Seve [ | 1550.00[ = 0z 000
19 Seva [ | 191200/ [ [E 0.00
20 Servo | 1550.00[ = 0] [ 155000
21 Servo [ | 580.00/= (]2 = 680.001=
2 Servo | 1900.00[ = 0[] [ 120000
23 Servo | [i450.00[2 (]2 0F=]| [ 1250.00[=

w

Save Frame 0 Apply Settings

Figura 42 Obtenci6n de las posiciones iniciales con el software de Pololu.

En la Figura 43se muestra como es que lucen las articulaciones del robot con estos valores de
posicion inicial

Figura 43 Posicidn inicial del Robot.
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Y en la Tabla 7 los limites criticos (cuando una articulacion del robot pega con otra y
ello puede ocasionar sobre calentamiento y destruccidn del servomotor afectado) y los limites

fisicos (posiciones limite de las articulaciones para un humano promedio).

Tabla 7 Limites en cicrosegundos de los servomotores, y posicion inicial.

Limites fisicos Valor
Min. Max. Min. Max. inicial
1 1405 2700 1405 2100 1750
2 705 2495 705 1550 1430
3 1400 2440 1530 2050 1700
4 950 1700 1000 1100 1150
5 860 1460 860 1460 1160
6 656 3168 656 3168 1912
7 1320 3130 1320 3130 1850
8 1300 380 1600 3080 1800
9 1200 2450 1200 2130 1900
10 1630 2515 1630 2400 1950
11 656 3168 1550 2250 1950
12 800 3168 800 2500 2440
13 656 2720 656 2720 1900
14 660 1800 *(14) | 660 1800 *(14) | 900
15 750 *(15) | 3168 890 3168 850
16 656 2660 790 2200 *(16) |900
17 656 3168 656 3168 1800
18
No aplica
19
20 1050 3168 1600 *(20) | 3000 1550
21 660 2240 660 2240 680
22 656 2710 656 2710 1900
23 1050 2150 1050 2150 1450

ADVERTENCIAS. En la Tabla 7 se muestran unas advertencias en algunas canales marcadas
con *, las cuales son:

*(14) revisar si se atasca el hardware.

*(15) valor puede llegar a ser 750 sii canal 16 es mayor a 2175.

*(16) canal 16 puede llegar a 2500 sii canal 15 es mayor a1300.

*(20) canal 20 puede llegar a 1200 sii canal 17 es menor a 2500.
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4.3.3. Primeras pruebas de la tarjeta MEGA 2560 con la controladora Mini
Maestro

En esta seccidn se describe como usar la tarjeta principal con la servocontroladora, para lo cual
es necesario descargar la IDE oficial de Arduino, preferentemente la version 1.8.3 o superior.

Al conectar la tarjeta a la computadora, en Windows, automaticamente se descargaran e
instalaran los controladores de la tarjeta y se podra usar, se deben hacer la seleccion del puerto
COM correspondiente a la tarjeta MEGA, Y la seleccion de la tarjeta como se muestra en la
Figura 44.

Hemramientas Ayuda

Auto Formato Ciri+r T

Archiva de programa.

Reparar codificacion & Recargar.

Monitor Serie Cel+Mayis+M
Serat Plotter Ctrb+Mayis+L

WiFi101 Furmware Updater

Placa "Arduino Mega ADK" ¥
Pueria: "COM12" 3

Cbtén informactdn de la placa

Programador "AYRISP mkll" >

Quemar Bootioader

Figura 44 Seleccion del puerto y placa en la IDE.

RECOMENDACION. Noétese que se selecciond COM12, esto puede cambiar si se tienen mas
dispositivos conectados a la computadora, checar administrador de tareas para comprobar el
puerto.

A continuacion, hay dos caminos a seguir, enviar una secuencia especifica de control
para un determinado protocolo de comunicacion serie de los especificados por el fabricante en
[20], y mandar carécter por caracter, o utilizar una biblioteca para Arduino proporcionada por
el mismo fabricante. En este trabajo se utilizaron ambos caminos, el primero solo para realizar
las primeras pruebas y explicar la trama, y para practicidad se implementaron algunas funciones
de la biblioteca que hacen implementan el protocolo Pololu. El cédigo desarrollado para esta
seccion se encuentra en el ANEXO A-4

Comandos de Protocolos

Para el control de la tarjeta servo controladora se usan los comandos serie. Si la tarjeta servo
controladora esta en “UART, detect baud rate”, primero se debe enviar el indicador de baudios
con el byte OXAA a la linea RX y después los comandos y datos necesarios. La comunicacion

78



se logra mediante el envio de paquetes de comandos que constan de un byte de comando seguido
de los bytes de datos que se requieren. Los bytes de comando tienen siempre los bits méas
significativos altos (128_255 decimal, 0x80_OxFF hexadecimal) mientras los menos
significativos desactivados (0 y 127 decimal, 0x00_0x7F hexadecimal). Esto significa que cada
byte de datos solo puede llevar siete bits de informacion.

La tarjeta servo controladora identifica los protocolos Pololu, Compact y Mini-SSC en
tiempo real y no es necesario usar parametros para detectar el protocolo usado, por lo que se
puede decidir entre uno y otro protocolo sin necesidad de configuracidn de registros en la tarjeta
servo controladora

Protocolo Compacto. Es el mas simple y compacto de los dos protocolos. El paquete con este
protocolo es simple: Comando byte (con MSB alto), los bytes de datos necesarios, Por ejemplo,
para ajustar el destino del servo de 0 a 1500 s (0° a 60°), se debera enviar la secuencia de bytes:

En hexadecimal: 0x84, 0x00, 0x70, Ox2E.
En decimal: 132, 0, 112, 46.

El byte 0x84 corresponde al comando Set Target, el primer byte de datos 0x00 es el
namero de servo y los dos ultimos bytes de datos contienen el destino en cuartos de micro
segundos.

Protocolo Pololu. Este protocolo es compatible con los usados por otros dispositivos
controladores de servomotores y es el que se ha implementado en este trabajo ya que en este
protocolo se envia un identificador antes de enviar algin otro dato. Como tal, se puede
encadenar a mas controladores o dispositivos serie en una sola linea y con este Protocolo enviar
comandos especificamente al controlador deseado sin confundir a los otros dispositivos de la
linea. Para utilizar el protocolo Pololu, se debe transmitir OXAA (170 decimal) como primer
byte (comando) seguido de un byte de datos con el nimero de dispositivo. EI nimero de
dispositivo predeterminado para la tarjeta servo controladora es 12, pero es un parametro que
puede ser cambiado. Cualquier tarjeta en la linea cuyo nimero de dispositivo coincida con el
especificado aceptara el comando, todos los demas dispositivos lo ignoraran. Los bytes restantes
en el paquete de comandos son los mismos que los de un paquete de protocolo compacto y que
se enviaran, con una diferencia clave: el byte de protocolo de comando compacto es ahora un
byte de datos para el comando OXAA. Por lo tanto, el paquete de comandos es: OXAA, byte
numero de dispositivo, byte comando con MSB (More Significant Bite) desactivado, bytes
precisos de datos.
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Por ejemplo, lo mismo que antes para la tarjeta servo controladora con el nimero de dispositivo
12, se enviard la secuencia:

En hexadecimal: OXAA, 0x0C, 0x04, 0x00, 0x70, Ox2E.

En decimal: 170, 12, 4, 0, 112, 46.

De modo que el 0x04 es el byte 0x84 haciendo la analogia con el protocolo compacto. Protocolo
Mini SSC Este protocolo permite el control de hasta 254 servos diferentes con el encadenado
de tarjetas controladoras. Solo es necesario tres bytes para ajustar el destino del servo, por lo
que es un buen protocolo si se requiere enviar comandos de forma rapida.

Protocolo Mini SSC. se transmite un OxFF (255 en decimal) como primer byte de comando
seguido del byte de numero de servo y otro de bits con el destino a realizar. El paquete seria el
siguiente: OXFF, byte nimero de servo, byte destino servo.

Por ejemplo: si se busca ajustar el destino del servo 0 a la posicion neutral, se debe enviar la
secuencia siguiente:

En hexadecimal: OxFF, 0x00, Ox7F.

En decimal: 255, 0, 127.

Por lo que puede usarse este protocolo para configuraciones donde se requiere varios
servomotores, de modo que estos pueden ser interconectados en bloques contiguos de servos
numerados de 0 a 254.

Comandos para los servomotores
La tarjeta servo controladora tiene varios comandos para ajustar el canal, tomar la posicion
actual y ajustar limites de velocidad y aceleracién, como son: Set Target, Set Speed, Set
Aceleration, Get Position Set Target (Protocolo compacto / Pololu) Este comando sirve para la
inicializacion de la tarjeta servo controladora y varia dependiendo el protocolo usado.
Protocolo compacto: 0x84, nimero de canal, destino bits bajos (LB), destino bits altos
(HB).
Protocolo Pololu: 0XAA, nimero de dispositivo, 0x04, nimero de canal, destino bits
bajos, destino bits altos

Los 7 bits bajos del 3er byte representan el destino, los 7 bits bajos del cuarto byte de
datos representan el destino. El destino no es entero negativo. Si el canal esta configurado para
servo, el destino representa el ancho de pulso a transmitir en cuartos de microsegundo. El valor
destino 0 indica a la tarjeta servo controladora que pare el envio de pulsos al servo. Si el canal
esta configurado como salida digital los valores menores de 6000 indican que debe poner la
linea en bajo, en cambio si son mayores la linea estara en alto [20].
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Por ejemplo, si el canal 2 est4 configurado para servo y se desea ajustar el destino a 1500 s
(1500x4 = 6000 = 01011101110000 en binario), se enviara la siguiente secuencia de bytes:

En binario: 10000100, 00000010, 01110000, 00101110

En hexadecimal: 0x84, 0x02, 0x70, 0x2E

En decimal: 132, 2, 112, 46

Set Speed. Este Comando limita la velocidad del servo al cambiar el valor del canal de salida.
El limite de velocidad se da en unidades de 0.25 ps/10 ms.

Protocolo compacto: 0x87, numero de canal, velocidad LB, velocidad HB.
Protocolo Pololu: 0OXAA, nimero de dispositivo, 0x07, numero de canal, velocidad bits
bajos, velocidad bits altos.

Por ejemplo, el comando 0x87,0x05,0x0C,0x01 establece la velocidad del canal 5 en un
valor de 140, que corresponde a una velocidad de 3.5 ps/ms (140x0.25 ps/10 ms). Esto significa
que, si envia un comando de Set Target para ajustar el destino del servo de 1000 us a 1350 ps,
tardard 100 ms ((1350pus-1000us) /3:5 us/ms)) para realizar ese ajuste. Una velocidad de O es
una velocidad ilimitada, asi el objetivo sera inmediato para llegar a la posicion. Tomando en
cuenta que la velocidad real de los movimientos cinematicos también esta limitada por el propio
disefio del servo, la tension de alimentacion y de la carga, por lo que este pardmetro no servira
para ir mas rapido de lo que fisicamente es capaz. Con la configuracion de velocidad minima de
1, la salida de servo tarda 4 segundos ((2000us-1000us) = (1x0:25us/10)) para pasar de 1 a 2
ms (0° a 180°). La configuracion de velocidad no tiene ningun efecto en los canales
configurados como entradas o salidas digitales [20].

Set Acceleration. Este comando limita la aceleracion en la salida del canal servo. La aceleracion
puede tener un valor entre 0 y 255 en unidades de (0.25 ps) / (80 ms) / (10 ms). El valor 0
corresponde ningun limite de aceleracion. La aceleracion limitada causa que la velocidad del
servo ascienda lentamente hasta alcanzar la velocidad maxima para luego descender hasta llegar
a la posicién destino, resultando de ello, un movimiento relativamente suave de un punto a otro.
Con la aplicacién de limites en velocidad y aceleracion, solo haran falta unos pocos ajustes para
Ilegar al destino de posicion deseado con movimientos de aspecto natural y que de lo contrario
serian bastante mas complicados de crear [20].

Protocolo compacto: 0x89, numero de canal, aceleracion bits bajos, aceleracion bits
altos.

Protocolo Pololu: 0XAA, nimero de dispositivo, 0x09, nimero de canal, aceleracion bits
bajos, aceleracion bits altos.
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Configurando la aceleracion minima a 1, el servo tarda 3.2 segundos (((2000ps - 1000us) / (1 *
0.25us/80ms)) /10ms) en moverse desde una posicion de 1ms a un destino de 2ms (0° a 180°).
La aceleracion no tiene efecto en los canales configurados como entradas o salidas digitales
[20].

Get Position Con este comando se obtiene la posicion en la cual se encuentra un servomotor
partiendo de la sefial generada por la tarjeta servo controladora.

Protocolo compacto: 0x90, nimero canal.

Protocolo Pololu: 0XxAA, numero de dispositivo, 0x10, nimero de canal.

Respuesta: un byte LB de posicién y un byte HB de posicion ambos en 8 bits. EI comando
pregunta al dispositivo que se comunica con la tarjeta servocontroladora por la posicion en que
se encuentra el canal [20].

El valor se envia de inmediato en dos bytes tras haber recibido el comando. Si el canal
especificado esta como servo el valor representa el ancho de pulso que la tarjeta servo
controladora esta4 emitiendo por el canal, reflejando los efectos de comandos previos como
velocidad y en la placa. Si el canal esta configurados como salida digital y el valor es menor de
6000, la linea esta en bajo, si el valor es mayor de 6000 es que la linea esta en alto. Si el canal
estd configurado como entrada, la posicion representa el voltaje medido en el canal [20].

Los canales 0-11 son analdgicos y el rango de valores sera entre 0 y 1023 para voltajes
de 0 a 5V. Las entradas en los canales 12-23 son digitales y sus valores seran de 0 o 1023
exactamente. Se debe tomar en cuenta que el formato de este comando difiere del destino,
velocidad y aceleracion dado que no existe ninguna restriccion sobre el bit alto, la posicion es
formateada como un entero sin signo estandar dos bytes primero el bajo luego el alto. Por
ejemplo, a la posicion 2567 tendria como respuesta de 0x07, OxOA [20]..

4.3.4. Software de la tarjeta principal para recibir e interpretar la trama recibida
via bluetooth y controlar los servomotores

La Maquina, en este caso el robot humanoide, como ya se mencion6 esta conformado por varios
elementos, entre los que se encuentran la tarjeta principal Arduino MEGA 2560, los
servocontroladores MG995 vy la tarjeta servocontroladora Mini Maestro 24 Canales, ademas del
modulo Bluetooth HC-06. Ahora bien, para conjuntar todos esos elementos hace falta
desarrollar un software, en este trabajo fue un cddigo en la IDE de Arduino, que sea capaz de
hacer que la maquina cumpla el objetivo del trabajo, el ser manipulada a través de una Interfaz
via inalambrica, de la que ya se escribi0.
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Este programa se encarga de recibir informacion e interpretar loso comandos de la PC,
después de que la interfaz y el algoritmo programado determino el &ngulo de las articulaciones
una vez que se detectd una postura y se rastrearon sus articulaciones,

La informacion que recibe la tarjeta principal es ¢l comando de ‘pos’ que indica que se
requiere mover la posicién mediante el comando set Target de la biblioteca de Pololu para
Arduino, un numero para identificar a cada servomotor y un valor que corresponde el angulo
con de cada articulacion, dicho angulo no se recibe en grados, sino en unidades de tiempo del
ancho del pulso que se requiere para llevar un determinado servomotor a una determinada
posicion, ademas dicho tiempo del ancho del pulso se debe recibir multiplicado por un factor
cuatro, pues asi lo requieren las funciones de la biblioteca. EI programa en la tarjeta interpreta
toda esta informacion recibida y envia instrucciones a la tarjeta servocontroladora para que esta
cumpla su funcién de controlar el pulso de salida de cada canal correspondiente a cada
servomotor.

Para la interpretacion y debida conexion de la tarjeta principal con la PC, primero debe de estar
corriendo el programa en la tarjeta principal, para posteriormente lanzar el Script en el Anexo
A-3, el flujo del programa desarrollado para la tarjeta principal se muestra en la Figura 45, y el
cddigo se encuentra en el Anexo A -6.
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‘ Inicia codigo |

A

Carga bibliotecas
l Envia a la tarjeta comrola'doga t(e(l) )
Inicia velocidad puerto serial USB a comando set target con el valor
como parametro de dispositivoy
115200 baudios valor(1) correspond'i:e\‘t)e ala’
l posicion

Configura los pines de alimentacion
y otros como entradas y/o salidas

|

Borra bandera de error, si es que la
hay de la servo controladora

l Obtiene las dos cadenas
siguientes que se encuentren
Inicia puerto serial2 a 115200 entre signo 0', se convierten a int
baudios para la servo controladora T
L Asigna a variable el string
Envia comandos a la servo encontrado
controladora para establecer -
posicion de servos en "home”
l Busca >'en cadena y string antes
Se establece la secuencia de de encontrario
arranque del modulo bluetooth en 3
modo comandos AT (se cumple solo
si esta conectado el pin

correspondiente) Imprime en puerto serial USB, se

l establece conexion con bluetooth

Inicia puerto serial3 para el bluetooth
a 115200 baudios

g encuentra la
palabra 'CONECTED'
en variable comandg

Resetea las variables donde se
almacenaran los comandos

Concatena el caracter
a variable comando
rror en la servo
controladora
[ Almacena caracter del
Resetea - bluetooth recibido

Esta disponible el

puerto serial
(USB) para

comunicarse

no _/@onme el

$<_ puerto serial3 para
comunicarse

Leer puerto serie y
envia lo leido al puéerto
serial3 (bluetooth)

Figura 45 Conexion de la tarjeta MEGA con Matlab via bluetooth, y deteccién de la trama recibida para controlar un servomotor



4.4. Conclusiones del capitulo

Como se mencion0 anteriormente, existen diferentes entornos para desarrollar software en una
PC, y su eleccion depende de los elementos de hardware que se van a implementar, o de las
caracteristicas que se requieran hablando de software, como facilidad para programar, soporte,
bibliotecas adicionales, poder de procesamiento, y herramientas extra que ofrezcan.

En el desarrollo de software una de los principales inconvenientes que se tuvo fue la
utilizacion de las funciones que Matlab provee para utilizar dispositivos Bluetooth conectados
a la computadora, pues tardaban mucho tiempo en enviar cadenas de datos con comandos hacia
la tarjeta principal del robot humanoide o Maquina, aun configurado a una velocidad muy alta
de 115200 baudios. Que, si bien para cadenas cortas el tiempo que tardaba en enviarlas no era
muy grande, este se incrementaba considerablemente cuando las cadenas con las instrucciones
incrementaban su longitud

Por Gltimo, poniendo en comparativa el Script desarrollado en Matlab para una implementacion
final de todos los elementos que conforman la Interfaz, con la GUI desarrollada, se observo que
el Script tiene tiempo de ejecucion mucho mas rapido que la GUI, que si bien el cddigo
implementado para su desarrollo es muy extenso (ya que se definen funciones para queda objeto
como botones, graficadores, selectores, pseudoconsolas) tiene un nucleo o algoritmo para la
deteccion de posturas y envio de instrucciones a la Maquina muy similar al Script.
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Capitulo 5
Pruebas y resultados

5.1. Introduccién a las Pruebas realizadas para llegar a una IHM
funcional y obtener resultados.

En este capitulo se muestran las pruebas realizadas durante el proceso de desarrollo de la IHM,
desde los resultados obtenidos por las IDE utilizadas (Matlab, Mini Maestro 24 control center,
y Arduino 1.8.3) divididas de la misma forma en que se ha estado trabajando pruebas de la
Interfaz y de la Méaquina, y finalmente se muestran pruebas y los resultados de la Interfaz
Humano Maquina final.

5.2. Pruebas en la Interfaz previas

Se presentan las pruebas de la Interfaz del software desarrollado en Matlab, desde las primeras
detecciones de posturas con el Kinect y las pruebas para obtencién de angulo de todas las
articulaciones.

5.2.1. Primeras capturas y pruebas con Kinect

En esta seccién se muestran algunas capturas realizadas con el Kinect, después de que se
cumplieron con los requisitos de controladores y herramientas antes mencionados. A
continuacion, se muestran los resultados de emplear diferentes fuentes de video.

En las capturas siguientes se utilizé el de color del Kinect, con configuracion de Camara
Infrarroja con 640x480, configuraciones RGB con una resolucion de 1280x980 pixeles, RGB
con resolucién de 640x480RawBayer con resolucién de 1280x980, RawY UV a 640x480, YUV
a 640x480.

T Wit Heen kaest? = 0 X Jifohesn- kvt D X%

LT ebaxt nunt  aegwgar  |_mau U2 Macen _ sasese fvaep & SUE.

Figura 46 Camara infrarroja a 640x480 pixeles. 1) 2 metros de distancia. 2) 1 metro
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En la Figura 46.1 se muestra una captura con una persona colocada a 2 metros de distancia frente
al Kinect, y en la Figura 46.2 colocada a 1 metro de distancia, se puede observar que la imagen
se ve obscura aun cuando la captura fue realizada con buenas condiciones de luz visible. Pero
la cAmara infrarroja funciona bajo el principio de emitir haces de luz infrarroja la cual no es
visible para el ojo humano, pero si para una camara digital convencional, como lo es el caso del
Kinect, por esta razon al estar la persona situada mas cerca del Kinect se le puede observar mas
iluminada, pues la infrarroja incide sobre ella con mas potencia

Banm = HINTA_ ey e P14 BT == Iy T

Figura 47 Sensor Color, 1) RGB 1280x980, 2) RawBayer 640x480, 3) RawYUV 640X480

Y finalmente el sensor de profundidad Depth con resolucion de 640x480, 320x240 y 80x60
pixeles

Ty P ey W

Figura 48 Sensor de profundidad, 1) 640x480 lejos, 2) 640x480 cerca, 3) 320x240 lejos, 4) 80x60 lejos
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5.2.2. Primeras pruebas para deteccion de posturas

Las pruebas realizadas consistieron en la utilizacion del sensor de profundidad del Kinect y
utilizando algunas de las funciones del Toolbox de Matlab para rastrear las articulaciones del
cuerpo.

& Figure 1 -

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DEda k(S UL A 0EH aD

|

___R18FPS | Waltng for START,
mano izquierda abajo
mano derecha abajo

> | &
Busy scnpt L
Figura 49 Rastreo con obstaculos y manos abajo.
A M 3 Figure 1 £ 0 9
I - BT . o e e oo ke e »
"y ¥ 3

DEde kA0 L-QA 08 nD

144851 311 7)!703'8 ‘\quhﬂm
. mano izquierda arriba
mano derecha abajo

.... e tn 303 Cal -

Figura 50 Rastreo de postura con obstaculos y mano izquierda arrida
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En la Figura 49 y Figura 50 se muestran algunas capturas con de rastreo de las extremidades
principales de una persona con obstaculos (sillas), adicional a esto se trabajo con las
coordenadas de cada articulacion, utilizando sentencias condicionales en Matlab para
determinar si la persona tenia los brazos por arriba o por debajo de una linea horizontal
imaginaria a la altura de los hombros. En ambas figuras se alcanza a apreciar el texto que indica
la ubicacion de cada mano.

5.2.3. Deteccidn de angulos en las articulaciones de una persona

Las pruebas realizadas consistieron en determinar que angulo tiene cada articulacién (axilas,
codos, rodillas, piernas y cuello) con respecto a dos extremidades como referencia.

@ Figure 1 -
File Edt View lnset Tocks Desitop Window Help

DEde kR SS09€«L- G 08 D

LSt e
NN " mano izquierda arriba
137.5267 2
- S mano derecha abajo

J4GAFPS | Wakna for START

Figura 52 Deteccion de angulos persona 2 de sexo femenino.

89



En la Figura 51 se muestra un ejemplo de deteccidn de angulos de una persona de sexo
masculino, y en la Figura 52, ambas con una silla en la escena, a continuacion, en la se muestran
los angulos calculado a partir de las coordenadas de las articulaciones y extremidades de la
persona, utilizando ley de senos y ley de cosenos, ademas también se muestra que el sistema
detecto la mano izquierda arriba y la mano derecha abajo.

Tabla 8 Angulos de las articulaciones de la Persona 1.

Articulacidn Persona 1 Angulo en grados

Cuello 95
Axila Izquierda 85
Codo Izquierdo 86
Mufieca lzquierda 146
Axila Derecha 57
Codo Derecho 142
Mufieca Derecha 125
Pierna lzquierda 54
Rodilla Izquierda 98
Tobillo Izquierdo 60
Pierna Derecha 3
Rodilla Derecha 177
Tobillo Derecho 114

Tabla 9 Angulos de las articulaciones de la Persona 2.

Articulacidn Persona 2 Angulo en grados

Cuello 97
Axila Izquierda 106
Codo Izquierdo 180
Muneca lzquierda 101
Axila Derecha 91
Codo Derecho 169
Mufieca Derecha 84
Pierna lzquierda 10
Rodilla Izquierda 180
Tobillo Izquierdo 64
Pierna Derecha 21
Rodilla Derecha 161
Tobillo Derecho 80
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Como se observa en la Figura 51 y Figura 52, y los &ngulos obtenidos en las tabla Tabla 8 y
Tabla 9, el algoritmo de deteccidn de posturas y calculo de angulos resulta ser muy eficaz, si
bien algunas de las lineas trazadas correspondientes a algunas extremidades no estan
exactamente situadas sobre lo que seria la persona esto es debido al trazado de las mismas, méas
no representa problema para la deteccidn de la postura de las personas ni de sus angulos.

5.3. Pruebas a la Maquina

Las pruebas realizadas en la Maquina incluyen las configuraciones y respuestas obtenidas en
los comandos AT, el envio de comandos desde la tarjeta principal a la servocontroladora y la
respuesta obtenida.

A continuacion, se muestran las pruebas realizadas desde la herramienta “Monitor
Serial” que proporciona la IDE de Arduino 1.8.3, la cual tiene la funcidon de ser un monitor del
puerto serie de las placas de Arduino cuando se conectan via USB a la computadora. El cadigo
implementado se puede ver en el ANEXO A-1.Y larespuesta en la Figura 53.

5.3.1. Pruebas con comandos AT

Los comandos AT son cadenas de texto que se envian al mddulo bluetooth via puerto serie, y
son como los que se muestran en la Figura 53.

£ comia - O X

| | [ Ewr ]

Levantands el modulo MHini Maestro 24 ch
Levantando el modula HC-0€

Esperando comandos AT:

AT

flom

||2T+BAUDS

+BAULC=8

[eE

|AT+PIN1234

+PIN=1234

CE

ATHVERSICGH

+VERSTICH=1+BCLUTEE Firmgare W2.2, Bluetooth ¥2.1
ATHNAMERoboto

+HAME=Robota

Figura 53 Comandos AT en Monitor Serial de Arduino.
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Mediante los comandos Serial.write, Serial.print se pueden escribir informacion al puerto
serie, la primera solo admite escritura en formato byte a byte, y la segunda en formato String
con codificacion ASCII, y Serial.read

Los comandos enviados fueron “AT”, cuya respuesta fue “OK”, esto indica que se tiene
configurada correctamente la velocidad del Puerto Serial3 que es el usa el modulo HC.06. Si se
recibieran caracteres basura se deberia cambiar la velocidad, una forma como ya se menciond
es entrar en modo AT forzado a una velocidad de 37400 baudios, siguiendo la secuencia del
cddigo del Anexo A-5, para utilizarla es necesario soldar un cable a la terminal KEY o ENA del
maodulo.

Se envio el comando AT+BAUDG68 correspondiente a una velocidad de 115200, se
recibid como respuesta “+BAUD=8" y “OK” ello indica que ya estaba trabajando a esta
velocidad pues ya habia sido configurado previamente.

El comando AT+PIN1234 configura como contrasefia o pin de seguridad el codigo 1234,
entonces cuando se requiera hacer el emparejamiento con otro dispositivo Bluetooth, en este
trabajo por ejemplo cuando se emparejo con la PC este PIN fue solicitado. La respuesta de este
comando fue “+PIN=1234"Y “OK”.

Otro de los comandos enviados fue “AT+VERSION” cuya respuesta se puede observar
en la Figura 53. Que muestra la version del firmware 2.2 y del bluetooth 2.1.

El tltimo comando fue “AT+NAMERoboto” para asignarle el nombre de Roboto al dispositivo.
La respuesta obtenida fue “+NAME=Roboto”

Como se observa una vez teniendo conectado correctamente el dispositivo y habiendo
configurado la velocidad del dispositivo, enviar y hacer configuraciones por medio de los
comandos AT resulta muy sencillo.

5.3.2. Pruebas de comandos de la tarjeta principal a la tarjeta servo controladora

Estas pruebas consisten en el envio de un comando haciendo uso de la sintaxis del protocolo
Pololu, cuya secuencia se puede ver en la Figura 54, para lo cual se usé un osciloscopio. El
comando consistio en indicar controlar la posicion del canal 23 en 1450us.

El comando enviado fue

En hexadecimal: OXAA, 0x17, 0x04, 0x00, OXAA, 0x05.

En decimal: 170, 23, 4, 0, 170, 5.
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En la Figura 54 se muestra el ancho del pulso generado. Cuya salida del canal 23 es un ancho
de 1450us, y se observa en la Figura 55

ONATH
ORefFALTT)
|ORsFBLTF)

Figura 55 Respuesta del canal 23.

5.4. Pruebas y resultados de la Interfaz Humano Maquina

En esta seccion se presentan las pruebas y resultados obtenidos del sistema Interfaz Humano
Magquina desarrolla. Las cuales se dividen en resultados obtenidos por el Script en Matlab (sin
interfaz grafica) y mediante la interfaz de Usuario Grafica o GUL.

El script es un programa que se realiza en Matlab, el cual se ejecuta linea a linea desde el inicio
al fin, siguiendo estructuras de programacion y sentencias muy similares al lenguaje C.

5.4.1. Resultados de la IHM con el Script en Matlab
A continuacion, en la Figura 56, se muestra ocho secuencias del sistema funcionando, en las
cuales se hicieron las pruebas a una persona de sexo femenino, con ropa que no es muy holgada

0 gruesa, a una distancia de aproa 2 metros, a la izquierda se encuentra el Humano, al centro la
Interfaz y a la derecha la Maquina.
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Figura 56 Secuencia de deteccion IHM

En la Figura 56, se muestra una secuencia de 8 movimientos realizada por una persona, en el
centro la deteccion y rastreo de las extremidades usando el sensor de profundidad del Kinect, y
en la derecha se muestra la respuesta del para las capturas de movimientos.

Adicional a esto se realiz6 una prueba de rendimiento para calcular el tiempo que tarda el
programa desde que detecta una persona, realiza el rastreo de sus extremidades y hace el
procesamiento de la misma, para lo cual se utilizo la funcidn tic toc de Matlab el cual rondaba
de entre 0.092 y 0.125 segundos.

5.5. Resultados de la captura de posiciones con la Interfaz Grafica de Usuario

En la Figura 57 se muestra la Interfaz grafica desarrollada, con el ejemplo de deteccion de una
persona.

P AW ) R A s b s Y
2 . e

Figura 57 Interfaz Gréfica de Usuario con deteccion.

En la Figura 57 se puede observar en la terminal de comandos que fue seleccionada la opcidn
trigger manual en modo de deteccion, y en el panel de deteccidn se observa mano izquierda
arriba y mano derecha abajo.

Para calcular el tiempo que tarda en realizar cada deteccion y hacer el procesamiento de la
misma rondaba de entre 0.092 y 0.125 segundos
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5.6. Conclusiones del capitulo.

Esta IHM desarrollada se caracteriza por su gran simplicidad, el usuario solo tiene que saber
que debe pararse frente al Kinect, a una distancia apropiada (aprox. 2 metros), en una habitacion
con luz moderada y que no tenga objetos grandes o muebles que se interpongan entre los
sensores del Kinect y él, y sera suficiente con ejecutar la GUI desarrollada y con configuraciones
béasicas e intuitivas le sera posible empezar a manipular el Robot, pues una vez hecho lo anterior
ahora solo bastara con moverse naturalmente y el sistema se encargara del resto.

Se observo que el tiempo de ejecucion del programa (Script) fue mucho menor que el
tiempo de la Interfaz Gréfica de Usuario. Especificamente la seccion desde donde swe detecta
una posicion, se procesa la informacion y se hacen los célculos necesarios para obtener los
angulos de todas las articulaciones del esqueleto detectado de un Humano.
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Capitulo 6
Conclusiones

El presente trabajo, “CAPTURA DE MOVIMIENTOS CON KINECT PARA MANIPULAR
UN ROBOT HUMANOIDE” se concluye diciendo que se cumplieron todos los objetivos
planteados en el inicio del trabajo, pues se logré a desarrollar una Interfaz Humano Maquina, la
cual esta constituida por mas de un sensor (el médulo Kinect), una computadora que procesa la
informacion adquirida por el sensor, las acciones de control que determina son comandos para
manipular la posicion de los servomotores de una Maquina (robot humanoide).

EL sistema final Interfaz Humano Maquina resulto ser bastante eficiente en la deteccion de
posturas de personas, como se observd el tiempo de deteccion fue muy reducido a pesar de la
gran cantidad de calculos realizados por la computadora. Ademas, cabe mencionar su gran
simplicidad de uso, pues el usuario solo tiene que saber que debe pararse frente al Kinect, a una
distancia apropiada (aprox. 2 metros), en una habitacion con luz moderada y que no tenga
objetos grandes 0 muebles que se interpongan entre los sensores del Kinect y él, y seréa suficiente
con ejecutar la GUI desarrollada y con configuraciones basicas e intuitivas le serd posible
empezar a manipular el Robot, pues una vez hecho lo anterior ahora solo bastara con moverse
naturalmente y el sistema se encargara del resto.

Cabe mencionar los principales cambios del hardware del robot, los cuales fueron mejorar el
cableado, etiquetado del mismo, sustitucion de servomotores dafiados, montaje en una base para
facilidad de uso, no se utiliz6 el acelerometro giroscopio, y se cambio la tarjeta principal por
sus nuevas prestaciones, por todo esto se tiene un hardware del robot con disponibilidad de
agregar mas madulos, como una pantalla compatible con la tarjeta principal, disponible en el
mercado, botones para el control directo de sus articulaciones, o posteriormente combinar el
control l6gico difuso que implementaba con la captura de posiciones humanas y manipulacion
de articulaciones.

Trabajos futuros

Para trabajos futuros se contempla:

-Incorporar una Pantalla al robot y control de posiciones local.

-Reincorporar el Sensor acelerémetro/giroscopio al robot.

-Implementar un control de equilibrio en conjunto con deteccion y replica de posturas en el
robot.

-Aumentar la velocidad de transmision de datos via inalambrica.

-Utilizar una Mini computadora e incorporarla al robot para el procesamiento de la informacién
del Kinect.
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ANEXO A

1) Cdbdigo Desarrollado en Matlab para empezar a detectar esqueleto

%$%%Coédigo en Matlab para empezar con las detecciones
% % % El sensor de Kinect para Windows aparece como dos dispositivos separados en IMAQHWINFO.
hwInfo = imaghwinfo ('kinect')
hwInfo.DeviceInfo (1)
hwInfo.DeviceInfo (2)
% Cree los objetos VIDEOINPUT para las dos secuencias
sensorColor = videoinput('kinect',1,'RGB_640x480');
figure (1)
preview (sensorColor) ;
sensorP = videoinput('kinect',2, 'Depth_640X480');
$preview (sensorP) ;
fuente2 = getselectedsource (sensorP) ;
fuente2.BodyPosture = 'Standing';
fuente2.TrackingMode = 'Skeleton';
fuente2 .DepthMode = 'Default';
fuente2.CameraElevationAngle=0;

% Configura el modo de disparo en 'manual'

triggerconfig([sensorColor sensorP], 'manual’);

%$triggerconfig([sensorColor sensorP], 'immediate')

%Adquirir ## de cuadros para el disparon, que se ocupara lpara la deteccién

% Recuerde tener una persona en frente al Kinect para ver datos de seguimiento validos.

cuadros=4; %## Numero de cuadros en modo de disparo 'manual'’
sensorColor.FramesPerTrigger = 1; %numero de cuadros por disparo para el sensor de colo
sensorP.FramesPerTrigger = cuadros; %numero de cuadros para el sensor de profundiad
%%repite el disparo para ambos sensores

%$sensorColor.TriggerRepeat = 200;

%$sensorP.TriggerRepeat = 200;

%%banderas de deteccion de esqueletos y posicion rastreadas en cero

cualquierPosicionRastreada = 0;

cualquierEsqueletoRastreada=0;

%$%%Bluecle infinito
while (1)

% %Compruebe si hay esqueletos rastreados a partir de los metadatos de profundidad

while ( ( cualquierEsqueletoRastreada )== 0)

%disp('no hay nadie');

start (sensorP) ;

% Comienza el dispositivo de profundidad. Esto comienza la adquisicién, pero no inicia el registro
de los datos adquiridos.

trigger (sensorP) ; % Dispare los dispositivos para iniciar el registro de datos.
disp('..."); %$%se puestran en pantalla para indicar que no se ha detectado a nadie
disp('no se detecto a nadie');

x=sensorP.InitialTriggerTime; %establecce el tiempo de disparo incial para el sensor de
profundidad

x(3);

% Recuperar los datos adquiridos, Recupera los cuadros y comprueba si se siguen los esqueletos
% [DatosDeColorDelCuadro] = getdata (sensorColor) ;

[DatosDeProfundidadDelCuadro, timeDataDepth, metaDataDepth] = getdata (sensorP) ;

% metaDataDepth; % Ver datos del esqueleto de los metadatos de profundidad

%Compruebe si hay esqueletos rastreados a partir de los metadatos de profundidad
cualquierPosicionRastreada = any (metaDataDepth (cuadros) .IsPositionTracked ~= 0);
cualquierEsqueletoRastreada = any (metaDataDepth (cuadros) .IsSkeletonTracked ~= 0);
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stop ([sensorColor sensorP]); % Detiene los dispositivos

%%toma una captura del sensor de profundidad y la muestra en una ventana
figure (1)
imapro=getsnapshot (sensorP) ;
imshow (imapro, [0 4000] )
%$%tiempo limite de para que se despliegue mensaje de error, en caso de no
%%detectar a nadie
if (x(2)==(sensorP.Timeout-1))
sensorP.Timeout=sensorP.Timeout+5;

end

end %%%Termina el bluque de deteccién
%%%%Inica algoritmo para graficacién de extremidades y calculo de angulos.
%$ver cuantos esqueletos fueron rastreados
rastrearEsqueletos = find(metaDataDepth (cuadros) .IsSkeletonTracked) ;
%rastrearEsqueletos =1; %forza a la bandera a indicar deteccién de esqueleto
%obtiene las coordenadas de los metadatos de profundidad de los esqueletos
%rastreados
obtenerCoordenadas = metaDataDepth (cuadros) .JointWorldCoordinates(:, :, rastrearEsqueletos);
% Indices de unién del esqueleto con respecto a la imagen en color
esqueleto = metaDataDepth (cuadros) .JointImageIndices(:, :, rastrearEsqueletos);
% guarda el numero de esqueletos rastreados
nSkeleton = length(rastrearEsqueletos);

%Muestra una imagen Deepth (se puede cambiar el formato de imagen)
figure (1)

imapro=getsnapshot (sensorP) ;

imshow (imapro, [0 4000] )

% Mapa esquematico de conexién para unir las articulaciones
mapaDeConexionDelEsqueleto = [[1 2]; % espalda baja

[2 3]; %espalda

[3 4]; %cuello

[3 5]; %$hombro izquierdo

[5 6]; %brazo izq parte alta

[6 7] ;%brazo izq parte baja

[7 8]; %mano izqg

[3 9]; %$hombro derecho

[9 10]; %brazo der parte alta

[10 11]; %brazo der parte baja

[11 12];%mano der

[1 17]; % nalga derecha

[17 18]; %pierna derecha parte alta

[18 19] ;%pierna derecha parte baja

[19 20]; %pie derecho

[1 13]; %nalga izq

[13 14]; %pierna izq parte alta

[14 15];%pierna izq parte baja

[15 16]]; %pie izq

% dibuja el esqueleto en la imagen Depth
for i = 1:19
if nSkeleton > 0
X1 = [esqueleto (mapaDeConexionDelEsqueleto(i,1),1,1)
esqueleto (mapaDeConexionDelEsqueleto(i,2),1,1)];
Y1l = [esqueleto (mapaDeConexionDelEsqueleto(i, 1) ,2,1)
esqueleto (mapaDeConexionDelEsqueleto(i,2),2,1)];
line(X1,Y1l, 'LineWidth', 1.5, 'LineStyle', '-', 'Marker', '+', 'Color', 'r');
end
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if nSkeleton > 1

X2 = [esqueleto (mapaDeConexionDelEsqueleto(i, 1) ,1,2)
esqueleto (mapaDeConexionDelEsqueleto(i,2),1,2)];
Y2 = [esqueleto (mapaDeConexionDelEsqueleto (i, 1) ,2,2)
esqueleto (mapaDeConexionDelEsqueleto (i, 2),2,2)];
line (X2,Y2, 'LineWidth', 1.5, 'LineStyle', '-', 'Marker', '+', 'Color', 'g');
end
hold on;

end

$Traza una linea horizontal a la altura de los hombros

line ([ (esqueleto(5,1)-200) (esqueleto(9,1)+200)], [esqueleto(5,2) esqueleto(9,2)], 'LineWidth',
1.5, 'LineStyle', '-', 'Marker', '+', 'Color',6 'r');

%%%Condicionales para detectar posicién de las manos
if (esqueleto (8,2)>esqueleto(5,2))
disp('mano izquierda abajo')
end
if (esqueleto (8,2)<esqueleto(5,2))
disp('mano izquierda arriba')
end
if (esqueleto(12,2)>esqueleto(9,2))
disp('mano derecha abajo')
end
if (esqueleto(12,2)<esqueleto(9,2))
disp('mano derecha arriba')
end
cualquierEsqueletoRastreada=0;
end

2) Script para conexion de la PC con Mddulo HC-06 via bluetooth
%info=instrhwinfo ('Bluetooth'); %$invoca a los dispositivos bluetooth
%$info.RemoteNames; $muestra los nombres de los dispositivos disponibles
if (exist('blu')==0)

blu=Bluetooth ('Roboto’',1)

ac='buscando bluetooth...'

estado=blu.Status;
end

if(exist('blu')>0)

cerrado='closed';

abierto='open';

if (strcmp (cerrado,estado))
ac='conectando...'

fopen (blu) ;
estado=blu.Status;
end
end
if (strcmp (estado,abierto)) %$si hay conexidén con el dispositivo
blu.ValuesSent %Muestra el numero de paquetes enviados
instruccion = 'pos'; %etiqueta crrespondiente a la instraccidén que queremos
%darle a la tarjeta principal
dispo = 12; $numero de canal que queremos controlar
dispoc = int2str(dispo) ; %convierte el valor de int a string
valor = 1850; %$posicién (valor en microsegundos) de la posicién deseada
valor=valor*4; $multiplica el valor por 4, ya que la biblioteca de arduino

% para la tarjeta servocontroladora pide el
% valor multiplicado por 4
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valorc=int2str (valor) ; %convierte de int a string

comando = [ instruccion '>' dispoc ',' (valorc) ] %crea la cadena con el comando

fwrite (blu, comando) ; %escribe y envia la cadena con el comando (byte a byte hasta
acabar)

dispo = 20; %$numero de canal que queremos controlar

dispoc = int2str(dispo) ; %convierte el valor de int a string

valor = 1550; %$posicién (valor en microsegundos) de la posicidén deseada
valor=valor*4; $multiplica el valor por 4, ya que la biblioteca de arduino

% para la tarjeta servocontroladora pide el
% valor multiplicado por 4

valorc=int2str (valor) ; %convierte de int a string
comando = [ instruccion '>' dispoc ',' (valorc) ] %crea la cadena con el comando
fwrite (blu, comando) ; %escribe y envia la cadena con el comando (byte a byte hasta
acabar)
%
comando = [ 'fin' '>' ]
fwrite (blu,comando) ;
%
end

3) Cadigo Del Script final de la IHM
%$%$%Coédigo Del Script final de la IHM
% % % El sensor de Kinect para Windows aparece como dos dispositivos separados en IMAQHWINFO.
$hwInfo = imaghwinfo('kinect')
$hwInfo.DeviceInfo (1)
$hwInfo.DeviceInfo (2)
% Cree los objetos VIDEOINPUT para las dos secuencias

%sensorColor = videoinput('kinect',1l,'RGB_1280x960
sensorColor = videoinput('kinect',1, 'RGB_640x480"') ;
%sensorColor = videoinput('kinect',61l,'RawBayer 640x480');

%sensorColor = videoinput('kinect',1,'YUV_640x480"') ;
figure (1)
preview (sensorColor) ;

%sensorP = videoinput('kinect',2, 'Depth_320x240');
sensorP = videoinput('kinect',2,'Depth_640X480') ;
%sensorP = videoinput('kinect',2, 'Depth 80x60') ;
$preview (sensorP) ;

fuente2 = getselectedsource (sensorP) ;
fuente2.BodyPosture = 'Standing';
fuente2.TrackingMode = 'Skeleton';
fuente2.DepthMode = 'Default';
fuente2.CameraElevationAngle=0;

% Configura el modo de disparo en 'manual'

triggerconfig([sensorColor sensorP], 'manual’);

%triggerconfig([sensorColor sensorP], 'immediate')

$Adquirir ## de cuadros para el disparon, que se ocupara lpara la deteccién

% Recuerde tener una persona en frente al Kinect para ver datos de seguimiento validos.
cuadros=4; %## Numero de cuadros en modo de disparo 'manual'
sensorColor.FramesPerTrigger = 1; %numero de cuadros por disparo para el sensor de colo
sensorP.FramesPerTrigger = cuadros; %numero de cuadros para el sensor de profundiad
%%repite el disparo para ambos sensores

%$sensorColor.TriggerRepeat = 200;

%$sensorP.TriggerRepeat = 200;

%%banderas de deteccion de esqueletos y posicion rastreadas en cero
cualquierPosicionRastreada = 0;
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cualquierEsqueletoRastreada=0;

%$%%Bluecle infinito

while (1)
% %Compruebe si hay esqueletos rastreados a partir de los metadatos de profundidad
while ( ( cualquierEsqueletoRastreada )== 0)

%disp('no hay nadie');

start (sensorP) ;
% Comienza el dispositivo de profundidad. Esto comienza la adquisicién, pero no inicia el registro
de los datos adquiridos.
trigger (sensorP) ; % Dispare los dispositivos para iniciar el registro de datos.
disp('..."); %%se puestran en pantalla para indicar que no se ha detectado a nadie
disp('no se detecto a nadie');

x=sensorP.InitialTriggerTime; %establecce el tiempo de disparo incial para el sensor de
profundidad

x(3);

% Recuperar los datos adquiridos, Recupera los cuadros y comprueba si se siguen los esqueletos
% [DatosDeColorDelCuadro] = getdata (sensorColor) ;

[DatosDeProfundidadDelCuadro, timeDataDepth, metaDataDepth] = getdata (sensorP) ;

% metaDataDepth; % Ver datos del esqueleto de los metadatos de profundidad

%Compruebe si hay esqueletos rastreados a partir de los metadatos de profundidad
cualquierPosicionRastreada = any (metaDataDepth (cuadros) .IsPositionTracked ~= 0);
cualquierEsqueletoRastreada = any(metaDataDepth (cuadros) .IsSkeletonTracked ~= 0);

stop ([sensorColor sensorP]); % Detiene los dispositivos

%%toma una captura del sensor de profundidad y la muestra en una ventana
figure (1)

imapro=getsnapshot (sensorP) ;

imshow (imapro, [0 4000] )

%%tiempo limite de para que se despliegue mensaje de error, en caso de no
%%detectar a nadie
if (x(2)==(sensorP.Timeout-1))
sensorP.Timeout=sensorP.Timeout+5;
end

end %$%%Termina el bluque de deteccién

%$%%%Inica algoritmo para graficacién de extremidades y calculo de angulos.
%$ver cuantos esqueletos fueron rastreados

rastrearEsqueletos = find(metaDataDepth (cuadros) .IsSkeletonTracked) ;
%rastrearEsqueletos =1; %forza a la bandera a indicar deteccién de esqueleto
%obtiene las coordenadas de los metadatos de profundidad de los esqueletos
%rastreados

obtenerCoordenadas = metaDataDepth (cuadros) .JointWorldCoordinates(:, :, rastrearEsqueletos);
% Indices de unién del esqueleto con respecto a la imagen en color
esqueleto = metaDataDepth (cuadros) .JointImageIndices(:, :, rastrearEsqueletos);

% guarda el numero de esqueletos rastreados
nSkeleton = length (rastrearEsqueletos) ;

%$Muestra una imagen Deepth (se puede cambiar el formato de imagen)
figure (1)
imapro=getsnapshot (sensorP) ;

imshow (imapro, [0 4000] );

% Mapa esquematico de conexién para unir las articulaciones
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mapaDeConexionDelEsqueleto = [[1 2]; % espalda baja
[2 3]; %espalda
[3 4]; %cuello
[3 5]; %$hombro izquierdo
[5 6]; %$brazo izq parte alta
[6 7];%brazo izg parte baja
[7 8]; %mano izqg
[3 9]; %$hombro derecho
[9 10]; %brazo der parte alta
[10 11]; %brazo der parte baja
[11 12];%mano der
[1 17]; % nalga derecha
[17 18]; %pierna derecha parte alta
[18 19] ;%pierna derecha parte baja
[19 20]; %pie derecho
[1 13]; %nalga izqg
[13 14]; %pierna izg parte alta
[14 15] ;%pierna izq parte baja
[15 16]]; %pie izq

% dibuja el esqueleto en la imagen Depth
for i = 1:19
if nSkeleton > 0

X1 = [esqueleto (mapaDeConexionDelEsqueleto(i,1),1,1)
esqueleto (mapaDeConexionDelEsqueleto(i,2),1,1)];
Y1l = [esqueleto (mapaDeConexionDelEsqueleto(i, 1) ,2,1)
esqueleto (mapaDeConexionDelEsqueleto(i,2),2,1)];
line(X1,Y¥1, 'LineWidth', 1.5, 'LineStyle', '-', 'Marker', '+', 'Color', 'r');
end
if nSkeleton > 1
X2 = [esqueleto (mapaDeConexionDelEsqueleto(i,1),1,2)
esqueleto (mapaDeConexionDelEsqueleto(i,2),1,2)];
Y2 = [esqueleto (mapaDeConexionDelEsqueleto(i,1),2,2)
esqueleto (mapaDeConexionDelEsqueleto(i,2),2,2)];
line(X2,Y2, 'LineWidth', 1.5, 'LineStyle', '-', 'Marker', '+', 'Color', 'g');
end
hold on;

end

%$Traza una linea horizontal a la altura de los hombros

line ([ (esqueleto(5,1)-200) (esqueleto(9,1)+200)], [esqueleto(5,2) esqueleto(9,2)], 'LineWidth',
1.5, 'LineStyle', '-', 'Marker', '+', 'Color', 'r');

%$%%Condicionales para detectar posicién de las manos
if (esqueleto (8,2)>esqueleto(5,2))
disp('mano izquierda abajo')
end
if (esqueleto(8,2)<esqueleto(5,2))
disp('mano izquierda arriba')
end
if (esqueleto(12,2)>esqueleto(9,2))
disp('mano derecha abajo')
end
if (esqueleto(12,2)<esqueleto(9,2))
disp('mano derecha arriba')
end

%$para extremidades y articulaciones superiores derechas
%$para calcular angulo de axila derecha
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xprimal=- ((cosd(90) * (esqueleto(5,1) -esqueleto(9,1))) - (sind (90) * (esqueleto(5,2) -
esqueleto(9,2)))) + esqueleto(9,1);

yprimal=- ((sind (90) * (esqueleto(5,1) -~esqueleto(9,1))) + (cosd (90) * (esqueleto(5,2) -
esqueleto(9,2)))) +esqueleto(9,2);

line ([xprimal esqueleto(9,1)], [yprimal esqueleto(9,2)], 'LineWidth', 1.5, 'LineStyle',6 '-'
'Marker', '+', 'Color', 'r');

hombrosrot=sqrt ( (xprimal-esqueleto(9,1))*2+ (yprimal-esqueleto(9,2))*2);

brazod=sqrt ( (esqueleto(9,1) -esqueleto(10,1))*2+ (esqueleto(9,2) -esqueleto(10,2))*2);

imahombroizq_codod=sqrt ( (xprimal-esqueleto(10,1)) "2+ (yprimal-esqueleto(10,2))"2);

line ([xprimal (esqueleto(10,1))], [yprimal esqueleto(10,2)], 'LineWidth', 1, 'LineStyle', '-',
'Color', 'b');

ang_axilaD=radtodeg ( acos ( (imahombroizq_codod“Z—brazod‘2—hombrosrot‘2)/(—
2* (brazod) * (hombrosrot)) ));

text (esqueleto(9,1) ,esqueleto(9,2) ,int2str(ang_axilaD));

’

%$para calcular angulo de codo derecho

antebrazod=sqrt ((esqueleto(10,1) -esqueleto(11l,1))*2+ (esqueleto(10,2) -esqueleto(11,2))*2);

imahombro munecad=sqrt ((esqueleto(9,1)-esqueleto(1ll,1)) “2+(esqueleto(9,2)-
esqueleto (11,2))*2);

line ([ (esqueleto(9,1)) (esqueleto(1l1l,1))],[esqueleto(9,2) esqueleto(ll,2)], 'LineWidth',K 1,
'LineStyle', '-', 'Color', 'b');

ang_codoD=radtodeg ( acos ( (imahombro_munecad“Z—brazod“2—antebrazod“2)/(-
2* (brazod) * (antebrazod))) );

text (esqueleto(10,1) ,esqueleto(10,2),int2str (ang_codoD)) ;

%$para calcular angulo de muifieca derecha
xprima2=((cosd(90) * (esqueleto (10,1) -esqueleto(11,1)))

(sind (90) * (esqueleto (10,2) -

esqueleto(11,2)))) + esqueleto(11,1);

yprima2=((sind (90) * (esqueleto (10,1) -esqueleto(11,1))) + (cosd (90) * (esqueleto(10,2) -
esqueleto(11,2)))) +esqueleto(11,2);

antebrazodrot=sqrt ( (xprima2-esqueleto(11,1))~2+(yprima2-esqueleto(11,2))*2);

line ([esqueleto(11l,1) =xprima2], [esqueleto(1ll,2) yprima2], 'LineWidth', 1, 'LineStyle', '-',

'Color', 'r');

manoder=sqrt ( (esqueleto(1l1l,1) -esqueleto(12,1)) *2+ (esqueleto(11l,2) -esqueleto(12,2))"2);

imadedosd codod=sqrt ((esqueleto(1l2,1)-xprima2)~2+ (esqueleto(12,2)-yprima2)+2);

line ([ (esqueleto(12,1)) xprima2], [esqueleto(12,2) yprima2], 'LineWidth', 1, 'LineStyle',6 '-'
'Color', 'b');

ang_munecaD=radtodeg ( acos ( (imadedosd codod”2-manoder“2-antebrazodrot”*2)/ (-
2* (manoder) * (antebrazodrot))) )’

text (esqueleto(11,1) ,esqueleto(1ll,2),int2str (ang_munecaD)) ;

’

text (esqueleto(5,1) ,esqueleto(5,2)+10,'hI");

text (xprimal,yprimal, 'hI" ') ;

text (esqueleto(10,1), esqueleto(10,2)+10,'codD') ;
text (esqueleto(11,1), esqueleto(11,2)+10, 'muiiD') ;

%$para extremidades y articulaciones superiores izquierdas
%$para calcular angulo de axila izquierda

xprima3=((cosd(90) * (esqueleto(9,1) ~esqueleto(5,1))) - (sind (90) * (esqueleto(9,2) -
esqueleto(5,2)))) + esqueleto(5,1);

yprima3=((sind (90) * (esqueleto (9,1) ~esqueleto(5,1))) + (cosd (90) * (esqueleto(9,2) -
esqueleto(5,2)))) +esqueleto(5,2) ;

line ([xprima3 esqueleto(5,1)], [yprima3 esqueleto(5,2)], 'LineWidth', 1.5, 'LineStyle', '-',

'Marker', '+', 'Color', 'r');
hombrosrotI=sqrt( (xprima3-esqueleto(5,1)) "2+ (yprima3-esqueleto(5,2))*2);
brazoI=sqrt((esqueleto(5,1) -esqueleto(6,1)) *2+(esqueleto(5,2) -esqueleto(6,2))*2);
imahombroD_codoI=sqgrt ((xprima3-esqueleto(6,1)) “2+(yprima3-esqueleto(6,2))"2);
line ([xprima3 (esqueleto(6,1))], [yprima3 esqueleto(6,2)], 'LineWidth', 1, 'LineStyle', '-',
'Color', 'b');
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ang_axilaI=radtodeg( acos ( (imahombroD_codoI‘Z—brazoIAZ—hombrosrotIAZ)/(—
2* (brazoI) * (hombrosrotI)) ));
text (esqueleto(5,1) ,esqueleto(5,2) ,int2str(ang_axilal));

%$para calcular angulo de codo izquierda

antebrazoI=sqrt ((esqueleto(6,1)-esqueleto(7,1))*2+ (esqueleto(6,2)-esqueleto(7,2))"2);

imahombro_munecal=sqrt ((esqueleto(5,1)-esqueleto(7,1)) "2+ (esqueleto(5,2)-esqueleto(7,2))"2);

line ([ (esqueleto(5,1)) (esqueleto(7,1))], [esqueleto(5,2) esqueleto(7,2)], 'LineWidth', 1,
'LineStyle', '-', 'Color', 'b');

ang_codoI=radtodeg ( acos ( (imahombro_munecaIA2—brazod‘Z—antebrazoI‘Z)/(—
2* (brazod) * (antebrazoI))) );

text (esqueleto(6,1) ,esqueleto(6,2) ,int2str (ang_codol));

%$para calcular angulo de mufieca izquierda

xprimad=((cosd(90) * (esqueleto(6,1) -esqueleto(7,1))) - (sind (90) * (esqueleto(6,2) -
esqueleto(7,2)))) + esqueleto(7,1);

yprimad=((sind(90) * (esqueleto (6,1) ~esqueleto(7,1))) + (cosd (90) * (esqueleto(6,2) -
esqueleto(7,2)))) +esqueleto(7,2);

antebrazolrot=sqrt((xprimad-esqueleto(7,1))*2+ (yprimad-esqueleto(7,2))"2);

line ([esqueleto(7,1) xprima4],[esqueleto(7,2) yprimad], 'LineWidth', 1, 'LineStyle',K '-',

'Color', 'r');
manoI=sqrt ((esqueleto(7,1) -esqueleto(8,1)) "2+ (esqueleto(7,2)-esqueleto(8,2))"2);
imadedosI_codoI=sqrt ((esqueleto(8,1)-xprimad) *2+ (esqueleto(8,2) -yprimad) *2) ;

line ([ (esqueleto(8,1)) xprima4d], [esqueleto(8,2) yprima4d], 'LineWidth', 1, 'LineStyle', '-',
'Color', 'b');
ang_munecaI=radtodeg ( acos ( (imadedosI_codoI”2-manoI~2-antebrazoIrot”2)/ (-

2* (manoI) * (antebrazoIrot))) );
text (esqueleto(7,1) ,esqueleto(7,2) ,int2str (ang _munecal));

text (esqueleto(9,1) ,esqueleto(9,2)+10,'hD") ;
text (xprima3,yprima3, 'hD" ') ;

text (esqueleto(6,1) , esqueleto(6,2)+10,'codI"') ;
text (esqueleto(7,1), esqueleto(7,2)+10, 'mufil') ;

%$para extremidades y articulaciones inferiores derechas
%$para calcular angulo de pierna derecha

xprima5=- ((cosd(90) * (esqueleto(13,1) -esqueleto(17,1))) - (sind (90) * (esqueleto(13,2) -
esqueleto(17,2)))) + esqueleto(17,1);

yprima5=- ((sind (90) * (esqueleto(13,1) -esqueleto(17,1))) + (cosd (90) * (esqueleto(13,2) -
esqueleto(17,2)))) +esqueleto(17,2);

line ([xprima5 esqueleto(17,1)], [yprima5 esqueleto(17,2)], 'LineWidth', 1.5, 'LineStyle', '-',
'Marker', '+', 'Color', 'r');

caderarot=sqrt ( (xprima5-esqueleto(17,1) ) *2+ (yprima5-esqueleto(17,2))*2);

piernad=sqrt ((esqueleto(17,1)-esqueleto(18,1))*2+ (esqueleto(17,2)-esqueleto(18,2))"2);

imacaderal_rodD=sqgrt ((xprima5-esqueleto(18,1)) 2+ (yprima5-esqueleto(18,2))"2);

line ([xprima5 (esqueleto(18,1))], [yprima5 esqueleto(18,2)], 'LineWidth', 1, 'LineStyle', '-',
'Color', 'b');

ang_pierna=radtodeg ( acos ( (imacaderaI_rodDAZ—piernad*2—caderarot*2)/(—
2* (piernad) * (caderarot)) ));

text (esqueleto(17,1) ,esqueleto(17,2) ,int2str(ang pierna));

%para calcular angulo de rodilla derecha
tibiad=sqrt((esqueleto(18,1) -esqueleto(19,1))*2+ (esqueleto(18,2)-esqueleto(19,2))*2);
imacaderaD_tobilloD=sqrt ((esqueleto(1l7,1)-esqueleto(19,1))*2+(esqueleto(17,2)-
esqueleto (19,2))72);
line ([ (esqueleto(17,1)) (esqueleto(19,1))],[esqueleto(1l7,2) esqueleto(19,2)], 'LineWidth',6 1,
'LineStyle', '-', 'Color', 'b');
ang_rodD=radtodeg ( acos ( (imacaderaD_tobilloDAZ—piernadAZ—tibiadAZ)/(—
2* (piernad) * (tibiad))) )
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text (esqueleto(18,1) ,esqueleto(18,2) ,int2str(ang_rodD)) ;

%para calcular angulo de tobillo derecha
xprima6=((cosd(90) * (esqueleto(18,1) -esqueleto(19,1)))

(sind (90) * (esqueleto(18,2) -

esqueleto(19,2)))) + esqueleto(19,1);

yprima6=((sind (90) * (esqueleto(18,1) -esqueleto(19,1))) + (cosd (90) * (esqueleto(18,2) -
esqueleto(19,2)))) +esqueleto(19,2) ;

tibiadrot=sqrt ((xprima6-esqueleto(19,1))*2+ (yprima6-esqueleto(19,2))"2);

line ([esqueleto(19,1) =xprima6], [esqueleto(19,2) yprima6], 'LineWidth', 1, 'LineStyle', '-',

'Color', 'r');
pieD=sqrt ((esqueleto(19,1)-esqueleto(20,1))*2+(esqueleto(19,2)-esqueleto(20,2))*2);
imadedosD_rodD=sqrt ( (esqueleto (20,1) -xprimaé) 2+ (esqueleto (20,2) -yprimaé) *2) ;
line ([ (esqueleto(20,1)) xprima6], [esqueleto(20,2) yprima6], 'LineWidth', 1, 'LineStyle', '-',
'Color', 'b');
ang_tobD=radtodeg ( acos ( (imadedosD_rodD“Z—pieDAZ—tibiadrotAZ)/(—2*(pieD)*(tibiadrot))) )
text (esqueleto(19,1) ,esqueleto(19,2) ,int2str(ang_tobD)) ;

text (esqueleto(17,1) ,esqueleto(17,2)+10,'cD') ;
text (xprima6,yprima6,'cD" ') ;

text (esqueleto(18,1), esqueleto(18,2)+10,'rodD"') ;
text (esqueleto(19,1), esqueleto(19,2)+10,'tobD') ;

%para extremidades y articulaciones inferiores izquierdas
%$para calcular angulo de pierna izquierda
xprima7=((cosd(90) * (esqueleto(17,1) -esqueleto(13,1)))

(sind (90) * (esqueleto (17,2) -

esqueleto(13,2)))) + esqueleto(13,1);
yprima7=((sind (90) * (esqueleto(17,1) -esqueleto(13,1))) + (cosd (90) * (esqueleto(17,2) -
esqueleto(13,2)))) +esqueleto(13,2);

line ([xprima7 esqueleto(13,1)], [yprima7 esqueleto(1l3,2)], 'LineWidth', 1.5, 'LineStyle', '-',
'Marker', '+', 'Color', 'r');

caderarotD=sqrt ( (xprima7-esqueleto(13,1)) 2+ (yprima7-esqueleto(13,2))*2);

piernal=sqrt((esqueleto(13,1)-esqueleto(1l4,1))*2+(esqueleto(13,2)-esqueleto(14,2))"2);

imacadD_rodI=sqrt ((xprima7-esqueleto(14,1))"2+(yprima7-esqueleto(14,2))"2);

line ([xprima7 (esqueleto(14,1))],[yprima7 esqueleto(14,2)], 'LineWidth', 1, 'LineStyle', '-',
'Color', 'b');

ang_piernaI=radtodeg( acos ( (imacadD_rodI*2-piernal”~2-caderarotD”*2)/ (-
2* (piernal) * (caderarotD)) ));

text (esqueleto(13,1) ,esqueleto(13,2),int2str (ang_piernal)) ;

%$para calcular angulo de rodilla izquierda

tibiaI=sqrt((esqueleto(13,1)-esqueleto(14,1)) "2+ (esqueleto(13,2)-esqueleto(14,2))"2);

imacadI_tobI=sqrt ((esqueleto(1l3,1)-esqueleto(1l5,1)) "2+ (esqueleto(13,2)-esqueleto(1l5,2))"2);

line ([ (esqueleto(13,1)) (esqueleto(15,1))], [esqueleto(13,2) esqueleto(1l5,2)], 'LineWidth',6 1,
'LineStyle', '-', 'Color', 'b');

ang_rodI=radtodeg( acos ( (imacadI_tobIAZ—piernaI“Z—tibiaI“Z)/(—2*(piernaI)*(tibiaI))) )

text (esqueleto(14,1) ,esqueleto(14,2) ,int2str(ang_rodI));

%$para calcular angulo de tobillo izquierdo

xprima8=-((cosd (90) * (esqueleto(14,1) -esqueleto(15,1))) - (sind (90) * (esqueleto(14,2) -
esqueleto(15,2)))) + esqueleto(15,1);

yprima8=- ((sind (90) * (esqueleto(14,1) -esqueleto(15,1))) + (cosd (90) * (esqueleto (14,2) -
esqueleto(15,2)))) +esqueleto(15,2);

tibiaIrot=sqrt ((xprima8-esqueleto(15,1)) 2+ (yprima8-esqueleto (15,2))*2);

line ([esqueleto(15,1) =xprima8], [esqueleto(15,2) yprima8], 'LineWidth', 1, 'LineStyle', '-',

'Color', 'r');
pieI=sqrt((esqueleto(15,1)-esqueleto(16,1))*2+(esqueleto(15,2)-esqueleto(16,2))*2);
imadedosI_rodI=sqrt((esqueleto(16,1)-xprima8) *2+ (esqueleto(16,2) -yprima8) *2) ;
line ([ (esqueleto(16,1)) xprima8], [esqueleto(16,2) yprima8], 'LineWidth', 1, 'LineStyle', '-',

'Color', 'b');
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ang_tobI=radtodeg( acos ( (imadedosI_rodI“Z-pieIAZ—tibiaIrot“Z)/(—2*(pieI)*(tibiaIrot))) )
text (esqueleto(15,1) ,esqueleto(1l5,2) ,int2str(ang_tobI));

text (esqueleto(14,1) ,esqueleto(14,2)+10, 'rodI') ;
text (esqueleto(13,1) ,esqueleto(13,2)+10,'cI');
text (xprima8,yprima8, 'rodI” ') ;

text (esqueleto(15,1), esqueleto(15,2)+10,'tobI');

%$para calcular angulo de cuello

cuello=sqrt ((esqueleto(3,1) -esqueleto(4,1))*2+ (esqueleto(3,2) -esqueleto(4,2))"2);

horc=sqrt ( (esqueleto(5,1) -esqueleto(3,1))*2+ (esqueleto(3,2) -esqueleto(3,2))*2);

imacab_hombroI=sqrt ((esqueleto(4,1)-esqueleto(5,1)) "2+ (esqueleto(4,2)-esqueleto(3,2))"2);

line ([ (esqueleto(4,1)) (esqueleto(5,1))], [esqueleto(3,2) esqueleto(3,2)], 'LineWidth', 1,
'LineStyle', '-', 'Color', 'r');

line ([ (esqueleto(4,1)) (esqueleto(5,1))], [esqueleto(4,2) esqueleto(3,2)], 'LineWidth', 1,
'LineStyle', '-', 'Color', 'b');

ang_cuello=radtodeg ( acos ( ( imacab_hombroI*2- (horc)~2-cuello”2)/(-2* (horc) * (cuello))) );

text (esqueleto(3,1) ,esqueleto(3,2),int2str (ang_cuello));

text (esqueleto(3,1) ,esqueleto(3,2)+10, 'cuello') ;

text (esqueleto(4,1) ,esqueleto(4,2),'cab’);
hold off;

%%resetea la bandera de rastreo para que se vuelva a inciar el buque de
%%deteccion y con ello obtener nuevos metadatos
cualquierEsqueletoRastreada = 0;

%info=instrhwinfo ('Bluetooth'); %$invoca a los dispositivos bluetooth
%$info.RemoteNames; %muestra los nombres de los dispositivos disponibles

%%Preguna si existe objeto de bluetooth, si no existe lo crea
if (exist('blu')==0)

blu=Bluetooth('Roboto',1) %dispositivo al que se conecta

ac='Creando vinculo co Roboto...'

estado=blu.Status; %pregunta el estado de la conexion
end

%$si existe objeto blu
if (exist('blu')>0)

cerrado='closed'; %define etiqueta cerrado

abierto='open'; %deine etiqueta abierto

if (strcmp (cerrado,estado)) %$si no hay conexion con el dispositivo
ac='Estableciendo conexién...' %mensaje de conexion en proceso
fopen (blu) ; %$conecta con el dispositivo bluetooth
estado=blu.Status; %$pregunta por el estado de la conexion

end

end

if (strcmp (abierto,estado))

%$%%Limites y envio de los angulos via bluetooth en con el factor requerido
factor=52; %$4*13 %$%%este factor se calcula a partir de dividir 180
grados entre el rango en microsegundos del ancho del pulso que requiere
un servomotor

valor=ang codo; %carga a la variable valor el angulo de codo calculado
%limites inferior del angulo (limite fisico del robot humanoide)
if (valor<60)
valor=60;
end
if(valor>180)
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valor=180;

end
instru = 'pos'; %asigna a la instruccion la cadena 'pos'
dispo = 12; %numero de canal correspondiente al servomotor
del codo
dispoc = int2str(dispo) ; % convierte la variable en formato int a string para poder ser enviado
valorc=int2str ((valor*factor)) ;
comando = [ instru '>' dispoc ',' (valorc) ]; %comando a enviar
fwrite (blu,comando) ; %envia comando por el dispositivo bluetooth

%%a partir de aqui los limites y sintazis es similar a como se describio
anteriormente
valor=ang axila;
valor=(valor*13)+950;
if (valor<820)
valor=820;
end
if (valor>3168)
valor=3168;
end

instru = 'pos';

dispo = 20;

dispoc = int2str(dispo) ;

valorc=int2str (valor*4) ;

comando = [ instru '>' dispoc ',' (valorc) ];
fwrite (blu,comando) ;

valor=ang muneca;
valor=valor*13+656;
if (valor<656)
valor=656;
end
if (valor>2720)
valor=2720;
end

instru = 'pos';

dispo = 13;

dispoc = int2str(dispo) ;

valorc=int2str (valor*4) ;

comando = [ instru '>' dispoc ',' (valorc) 1];

fwrite (blu,comando) ;

%$%$SI SE REQUIERE CONTROLAR MAS SERVOS, AGREGAR AQUI LOS LIMITES Y ENVIARLOS
%$%A LA TARJETA PRINCIPAL

%%%Fin del envio de comandos, cadena necesaria para poder interpretar la
%%%trama en la tarjeta principal

comando = [ 'fin' '>' ]

fwrite (blu, comando) ;

tmax=2,t=0;

tic

while (t<tmax)

t = toc
end

%$pregunta el numero de bytes enviados
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%while (blu.valuesSent=numData)
$numdata=blu.valuesSent

%$end

end

end %%FIN DEL BUCLE INFINITO

4) Codigo en Arduino con la biblioteca de Pololu
#include <PololuMaestro.h>
#define baud_servos 115200
MiniMaestro maestro(Serial2);

void setup() {
/IINNICIA PUERTO SERIE USB A 11500 BAUDIOS
Serial.begin(115200);
Serial.printin(*'Levantando el médulo Mini Maestro 24 ch™);
HHHHHH T T T T

/IIICONFIGURACIONES PARA TARJETA CONTROLADORA MINI MAESTRO 24 CH/IIII
pinMode(22, OUTPUT); /IRESET (ACTIVO EN BAJO) DEL MINI CONTROLLER
pinMode(24, INPUT); //[ENTRADA PARA LEER BANDERA DE ERROR
pinMode(26, OUTPUT); /IALIMENTACION + DEL MINI CONTROLLER
pinMode(28, OUTPUT); /IALIMENTACION (TIERRA) DEL MINI CONTROLLER
digitalWrite(26, HIGH);  //+
digitalWrite(28, LOW) ; //-
digitalWrite(22, LOW);  //Borra bandera de inicio si es que la hay
delay (500) ; Il Espera en bajo para poder resetear la bandera de error
digitalWrite(22, HIGH); //Termina el reseteo del modulo
Serial2 .begin(baud_servos);
delay(1000);
NI T

}

void loop() {
maestro.setTarget(23, 1450 * 4);
delayMicroseconds(700);

}

5) Cddigo para ECHO del bluetooth para enviar los comandos AT
define BT1 Serial3
#define baud 115200
void setup(){
////INICIA PUERTO SERIE A 9600 BAUDIOS
Serial.begin(115200);
Serial.println("Levantando el médulo Mini Maestro 24 ch");
////CONFIGURACION PARA INICIAR EL BLUETOOH

pinMode (30, OUTPUT); // PIN COMO SALIDA PARA ALIMENTACION + BLUETTOH

pinMode(32, OUTPUT); // PIN COMO SALIDA PARA ALIMENTACION - BLUETTOH

pinMode (34, OUTPUT); //Pin como salida para el Enable del médulo bluetooth

pinMode (36, OUTPUT); //Tierra del div de voltaje (de TX (5V) del Arduino MEGA a RX del BLUE(3.3))

//se hace acomodo de cables con divisor con resistencias)

digitalWrite (32, LOW); //activa la tierra

digitalWrite(34, HIGH); // Enable en alto antes de prender el médulo Al poner en HIGH forzaremos
el modo AT

delay(500); //esperar antes de encender el médulo
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digitalWrite (30, HIGH); //Enciende el modulo
digitalWrite (32, LOW); //Enciende el modulo
delay (500);
digitalWrite(34, LOW); // Enable en bajo después de prender el médulo bluetooth para poder entrar
al modo AT normal
BT1.begin(baud);
Serial.println("Levantando el médulo HC-06");
Serial.println("Esperando comandos AT:");
delay(1000);
}
void loop() {
while(1){
if (Serial.available()) {
char c=Serial.read();
Serial.write(c);
BT1.write(c);
}
if (BTl.available()>0){
Serial.write(BT1l.read());
}
}
}

6) Caodigo final de la tarjeta principal

#include <PololuMaestro.h>
#define BT1 Serial3

#define baud 115200

t#tdefine baud_servos 115200
MiniMaestro maestro(Serial2);

void setup() {
////INICIA PUERTO SERIE A 9600 BAUDIOS
Serial.begin(115200);
Serial.println("Levantando el médulo Mini Maestro 24 ch");
[11777777771771777777777717777777777177777777171717177171171177

////CONFIGURACIONES PARA TARJETA CONTROLADORA MINI MAESTRO 24 CH//////

pinMode (22, OUTPUT); //RESET (ACTIVO EN BAJO) DEL MINI CONTROLLER
pinMode (24, INPUT); //ENTRADA PARA LEER BANDERA DE ERROR
pinMode (26, OUTPUT); //ALIMENTACION + DEL MINI CONTROLLER
pinMode (28, OUTPUT); //ALIMENTACION (TIERRA) DEL MINI CONTROLLER

digitalWrite(26, HIGH); //+
digitalWrite(28, LOW) ; //-

digitalWrite(22, LOW); //Borra bandera de inicio si es que la hay
delay (500) ; // Espera en bajo para poder resetear la bandera de error
digitalWrite(22, HIGH); //Termina el reseteo del modulo

Serial2.begin(baud_servos);

delay(1000);
I1171177777777777777777777777717777177777777777777177117711771117117177

home();
////CONFIGURACION PARA INICIAR EL BLUETOOH
pinMode (30, OUTPUT); // PIN COMO SALIDA PARA ALIMENTACION + BLUETTOH
pinMode (32, OUTPUT); // PIN COMO SALIDA PARA ALIMENTACION - BLUETTOH
pinMode (34, OUTPUT); //Pin como salida para el Enable del médulo bluetooth
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pinMode (36, OUTPUT); //Tierra del div de voltaje (de TX (5V) del Arduino MEGA a RX del BLUE(3.3))
se hace acomodo de cables con divisor con resistencias)

digitalWrite (32, LOW); //activa la tierra

digitalWrite(34, HIGH); // Enable en alto antes de prender el médulo Al poner en HIGH forzaremos
el modo AT

delay(500); //esperar antes de encender el médulo

digitalWrite (30, HIGH); //Enciende el modulo

digitalWrite (32, LOW); //Enciende el modulo

delay (500);

digitalWrite(34, LOW); // Enable en bajo despues de prenderel médulo bluetooth para poder entrar
al modo AT normal

BT1.begin(baud);

Serial.println("Levantando el médulo HC-06");

Serial.println("Esperando comandos AT:");

delay(1000);
}
void loop() {
String comando = "", instru = "poa",com; // Cadena de caracteres de prueba
int valores[2], cont = 0; // Una forma mas "compacta" de crear

seis variables.
int posPrevia = @, posActual = ©;
byte ij;
////Si hay error en la controladora entra a este bucle
if (digitalRead(24) == 1) {
digitalWrite(22, LOW);
delay(200);
digitalWrite(22, HIGH);
delay(3000);
home();
}
I117117777777717777777717771777171711717117771171711717117
if (Serial.available()) {
BT1l.write(Serial.read());
}
BT1.write(1);
/////PARA ESCRIBIR DIRECTAMENTE COMANDOS DEL PUERTO SERIE DESDE ALGUNA TERMINAL
while (BTl.available()) {
Serial.println("recibiendo");
com = (BT1l.readString());
comando.concat(com);

if (comando.indexOf("CONNECTED") >= ©) {
Serial.println(comando);
Serial.println("ya se conecté");
BT1.write(1);
}

Serial.println(comando);

while(instru.equals('poa‘)){
//Bluce para interpretar la cadena recibida de Matlab

posPrevia = comando.indexOf('>"',posPrevia); // Buscar la posicién de la primera
coma en la cadena
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instru = comando.substring(@, posPrevia); // Extraer la primera cadena de caracteres (sin
coma)
//Serial.println(instru);
posPrevia++; // Desplazar el indice de la primera coma. Sin
esto, la proéxima busqueda resultara
// en la misma posicion.
posActual = comando.indexOf(',', posPrevia); // La siguiente subcadena ya no empezara desde el
principio; por lo tanto, hay que almacenar dos posiciones.
for (i=0; i< 2; i++) {
valores[i] = comando.substring(posPrevia, posActual).toInt(); // Extrae la subcadena que contiene
un numero, luego se convierte en un valor numérico de variable.
//Serial.println("valor="+(String)valores[i]);

posPrevia = posActual + 1; // desplazamiento de indice.
posActual = comando.indexOf(',', posPrevia); // La "posicidén actual” ahora es la
préoxima ocurrencia del "caracter separador”

}

if (instru.equals('pos')) {
maestro.setTarget(valores[@], valores[1]);

}

if (instru.equals('acel')) {
maestro.setAcceleration(valores[@], valores[1]);

}

if (instru.equals('vel')) {
maestro.setAcceleration(valores[0], valores[1]);

}
/*
for (byte i = 0; i < 2; i++) { // Imprime el valor de las seis variables extraidas del texto
de prueba.
Serial.println((valores[i]));
//valores[i]=0;
}
*/
}

}
}

///funcidén que carga posicidén inicial del robot
void home(){
////POSICIONES INICIALES DEL ROBOT
maestro.setTarget(1l, 1750 * 4);
maestro.setTarget(2, 1430 * 4);

maestro.setTarget(3, 1700 * 4);
maestro.setTarget(4, 1100 * 4);
maestro.setTarget(5, 1900 * 4);
maestro.setTarget(6, 1700 * 4);
maestro.setTarget(7, 1850 * 4);
maestro.setTarget(8, 1620 * 4);
maestro.setTarget(9, 1900 * 4);

maestro.setTarget(10, 1840 * 4);
maestro.setTarget(11, 1950 * 4);
maestro.setTarget(12, 2240 * 4);
maestro.setTarget(13, 1900 * 4);
maestro.setTarget(14, 900 * 4);
maestro.setTarget(15, 850 * 4);
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maestro.setTarget(16, 900 * 4);
maestro.setTarget(17, 3000 * 4);
//maestro.setTarget(18, 1800 * 4);
//maestro.setTarget(19, 1750 * 4);
maestro.setTarget(20, 1550 * 4);
maestro.setTarget(21, 680 * 4);
maestro.setTarget(22, 1900 * 4);
maestro.setTarget(23, 1450 * 4);
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