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Resumen

El presente trabajo estd dirigido a la creacion de un médulo de captura de movimiento mediante el uso
del sensor Kinect para el videojuego con fines terapéuticos Danzo-Terapia. Para que este videojuego pueda
realizar el proceso de rehabilitacién completo, necesita conocer las acciones realizadas por los pacientes
durante la ejecucion de los ejercicios que propone.

Para la realizacion de este trabajo se hizo un estudio de los principales conceptos relacionados con la
captura de movimiento, su aplicaciéon en terapias de rehabilitacidn, asi como del sensor Kinect. Para el
desarrollo del médulo se utilizé la biblioteca de interaccién “Kinect for Windows” creada por Microsoft
y el motor de videojuegos Unity 3D. Ademds, se utilizé la metodologia 4gil de desarrollo de software
Programacién Extrema para guiar todo el proceso de creacién de la solucion propuesta.

Como resultado de este trabajo se obtuvo un médulo que permite obtener la posicién y orientacion de las
principales partes del cuerpo durante la realizacién de un ejercicio. A este médulo se le puede configurar su
tasa de grabacidn para modificar la frecuencia con que son obtenidos los datos. Ademds brinda la posibilidad
de guardar toda la informacidn capturada para ser utilizada como patrén de comparacién por el videojuego

y asi reconocer si los pacientes realizan los ejercicios correctamente.

Palabras clave: Captura de movimiento, Kinect, videojuego.

VI



indice general

Introduccion

1 Fundamentacion Tedrica

1.1 Captura de movimiento

1.1.1

1.1.2  Sistemas inerciales de captura de movimiento

1.1.3  Sistemas electromecdnicos de captura de movimiento

1.1.4 Sistemas electromagnéticos de captura de movimiento
1.2 La captura de movimiento en la rehabilitacion
1.3 Disponibilidad de sensores en el centro VERTEX

1.4 Herramientas y Metodologias

1.4.1
1.4.2
1.4.3
1.4.4

Sistemas dpticos de captura de movimiento

Metodologias de desarrollo
Lenguaje de programacion

Bibliotecas . . . . .. .. ... ... ...

2 Propuesta de solucion

2.1 Descripcidn de la solucién propuesta

2.2 Especificacion de requisitos

221

2.2.2  Requisitos no funcionales

2.3 Fase de exploracion

23.1

2.4 Fase de planificacion

24.1
242
243
244

2.5 Fase de disefio

2.5.1

Requisitos funcionales

Descripcién de historias de usuario

Estimacion de esfuerzo por historia de usuario

Plan de iteraciones

Plandeentregas . . . . . . ... ... ...

Tareas de ingenieria

Arquitectura . . . .. ... ... L



2.5.2 Patrones de disefio y de asignacion de responsabilidades . . . . . . . ... ... ..

253 TarjetasCRC . . ... ... ..........

2.6 Datos de entrenamiento . . . . . . . . . .. ... ...

3 Resultados

3.1 Fasededesarrollo . . ... ...............
3.1.1 Estandar de codificacién . . . ... ... ...
3.2 Obtenciébndedatos . . . ... ... ... .. .....
3.3 Generacién de los datos de entrenamiento . . . . . . .
34 Pruebas . . ... ... ...
34.1 Pruebasdeaceptacion . . .. ... ... ...

3.5 Validaciéndelsistema . . . . ... ... ... ....

Conclusiones
Recomendaciones
Glosario

Acroénimos

Referencias bibliograficas
Apéndices

A Datos de entrenamiento

A.1 Esquema del XML generado por el médulo . . . . . . .

A.2  Archivo generado durante la realizacién de un ejercicio

VIII

32
32
32
34
34
35
35
38

40

41

42

43

44

47



indice de figuras

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
1.12
1.13

2.1

Jamie Bell y Andy Serkis ddndole vida a Tintiny Haddock. . . . . . . ... ... ... ... 5
Andy Serkis interpretando a Gollum. . . . . . . . . . ... 5
Captura de movimiento facial mediante marcadores pasivos. . . . . . . . . ... ... ... 6
Captura de movimiento mediante LED. . . . . . . ... ... ... ... .......... 6
EyeToy. . . . . . e e 7
PlayStation Eye. . . . . . . . . . . e e e 8
PlayStation Camera. . . . . . . . . . . e 8
XBox Live Vision. . . . . . . . . . e e e 9
Kinect. . . . . . o e e e 9
Traje IGS-190M con sensores inerciales. . . . . . . . . . ... ... ... ... . ... ... 11
Wiimote de Nintendo. . . . . . . . . . . . e 11
Traje electromecdnico Gypsy 6. . . . . . . . . o o i i e e e e 12
Componentes de captura de movimiento del MotionStar Wireless 2. . . . . . . . . .. ... 13
Arquitectura del médulo KMSkeletonTracking. . . . . . . . . .. . .. ... ... ... 27

X



indice de tablas

2.1
2.2
23
24
2.5
2.6
2.6
2.7
2.8
29
2.10
2.11
2.12
2.13
2.13
2.14
2.15
2.16

3.1
3.2
3.3
33
34
35

Historiade usuario #1 . . . . . . . . . . . e 20
Historiade usuario #2 . . . . . . . . . . L 21
Historiade usuario #3 . . . . . . . . . . L 21
Historiade usuario #4 . . . . . . . . . L 21
Historiade usuario #5 . . . . . . . . . oL 22
Estimacion de esfuerzo por historiade usuario . . . . . . . . .. ... ... ... ..., 22
Continuacién de la pdgina anterior . . . . . . . . . . . ... L Lo 23
Plan de duracidn de las iteraciones . . . . . . . . . ..o Lo 24
Plandeentregas . . . . . . . . . . . L 24
Tareade ingenieria# 1 . . . . . . . . . ... 24
Tareadeingenieria #2 . . . . . . . . L 25
Tareade ingenieria # 3 . . . . . . . .. L e 25
Tareadeingenieria #4 . . . . . . . . L 25
Tareade ingenieria #5 . . . . . . . . . L 25
Continuaciéon de la pdgina anterior . . . . . . . . . . . ... L. 26
Tarjeta CRC# 1 . . . . . . . o e e e 30
Tarjeta CRC#2 . . . . . . e e e e e 30
Tarjeta CRC#3 . . . . . . o e e 31
Pruebade aceptacion #1 . . . . . . . ... L e 36
Pruebade aceptacion #2 . . . . . . . ... 36
Pruebade aceptacion #3 . . . . . . ... e 36
Continuacién de la pagina anterior . . . . . . . . . . . . . . ... 37
Prueba de aceptacion #4 . . . . . . ... 37
Pruebade aceptacion #5 . . . . . . .. .. 38



Lista de cddigos fuentes

3.1
32
Al
A2

Ejemplo del estdndar de codificacion. . . . . . .. ... Lo oL 33
Ejemplo del enlace de funciones y estructuras. . . . . . . . . . . . .. ... ... 34
DTD del XML generado porel médulo. . . . . ... ... ... L oo 48
Ejemplo del XML generado por el médulo con los datos capturados. . . . . ... ... ... 49

XI



Introduccion

La informética es una ciencia en continua evolucién que con el transcurso de los afios se ha aplicado a
casi todos los sectores sociales. El aumento del conocimiento acumulado sobre esta y el creciente desarrollo
tecnoldgico de las Tecnologias de la Informdtica y las Comunicaciones (TIC), le ha dado un nuevo giro al
mundo, proporcionando nuevas oportunidades al desarrollo cientifico. Uno de sus aportes, la Realidad Virtual
(RV), mejord la interaccidn de los usuarios con los sistemas informéticos, generando un nuevo horizonte para
la aplicacién de las TIC en la vida cotidiana.

La RV puede verse como la interfaz hombre-mdaquina, que permite al usuario sumergirse en una simula-
cién grafica tridimensional (3D) generada por ordenador, ademds de navegar e interactuar en ella en tiempo
real. Su potencial estd determinado por su capacidad para estimular y engafiar a los sentidos del usuario
(visién, audicidn, tacto, gusto y olfato); es por eso que la RV ideal serfa aquella que hiciera una reproduccién
completa de ellos.

Uno de los campos de aplicacion de la RV en los dltimos afios, gracias al creciente desarrollo tecno-
16gico, ha sido el de la medicina. Esto ha beneficiado al hombre, especialmente al paciente, significando
una mejora trascendental en su calidad de vida, permitiendo realizar un diagndstico mds certero por parte
de los doctores. Su aplicacion en la realizacion de cirugias y autopsias virtuales y més recientemente en el
tratamiento de fobias, ha constituido una ayuda indiscutible en este campo. Esta tecnologia emerge como
una terapia adicional que promete ayudar a las personas a superar traumas fisicos o cognitivos, sin enfrentar
la frustracién que les produce el contacto directo con la realidad.

La RV también ha tenido un amplio desarrollo en el campo de la neurociencia en lo que respecta a los pro-
cesos de rehabilitacion fisica. Esta novedosa terapia ha sido utilizada para optimizar procesos de aprendizaje
o reaprendizaje de patrones de movimiento en personas con ictus cerebral, deformacién perceptiva-motora,
lesion cerebral adquirida, enfermedad de Parkinson, rehabilitacidn ortopédica, entre otras.

Segin la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el 15 % de la poblacién mundial estad afectada por
alguna discapacidad fisica, psiquica o sensorial que dificulta su desarrollo personal y su integracién social,
educativa o laboral.! Tal porcentaje equivale a mas de mil millones de personas con alguna desventaja notoria
en comparacién con las demds. Existe por lo tanto, una creciente preocupacién mundial por eliminar, hasta
donde sea posible dichas desventajas y cuando no sea posible la completa recuperaciéon, compensarla con la
rehabilitacién. Es aqui donde la RV puede ser una alternativa para facilitar el proceso.

La rehabilitacién con RV se basa en fundamentos cientificos relacionados con el aprendizaje motor. Para

'OMS, Nota descriptiva 352, Diciembre 2014
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INTRODUCCION

que esta se pueda desarrollar de manera exitosa, es necesario tener en cuenta aspectos como la repeticion
de los ejercicios, la motivacién del paciente y la retroalimentacién (Holden, 2005). Para aprender a realizar
un movimiento, este debe ser ejecutado repetidamente para su memorizacion. Ademds, debe existir un buen
grado de motivacién para que el proceso pueda desarrollarse de forma satisfactoria, lo que puede lograrse
al aplicar la RV a las terapias, ya que la forma de presentar los ejercicios puede personalizarse para resultar
agradable al usuario. Una forma de personalizar los ejercicios es a través de los videojuegos; en estos se
plantean distintas metas a cumplir, las cuales dan una retroalimentacién al usuario de estar realizando un
movimiento de forma correcta o no. Si tales objetivos son planteados correctamente entonces representan un
reto al usuario, generando una motivacién para lograr el objetivo. Esto permite realizar las repeticiones ne-
cesarias para estimular la reorganizacion cerebral y asi, memorizar el movimiento. Estos procesos se centran
en el concepto de “Aprendizaje por imitacién” (Sudrez y Ramirez, 2012), donde con la ayuda de un profesor
virtual, los sistemas le permiten al usuario volver a entrenar una amplia variedad de movimientos.

Estos tipos de videojuegos, disefiados para un propésito distinto al de la pura diversién, son conocidos
como videojuegos serios. Dentro del contexto de estos, existe un tipo especifico que busca fomentar la
actividad fisica mediante diferentes roles, los Exergames o videojuegos de ejercicio. Estos son videojuegos
interactivos que buscan hacer de la actividad fisica algo gratificante, generando en cada persona motivacién
suficiente durante el tiempo empleado para hacer ejercicios, estimulando la movilidad de todo el cuerpo
mediante el uso de ambientes interactivos.

Una de las lineas productivas del Centro de Entornos Interactivos 3D (VERTEX) de la Universidad de
las Ciencias Informéticas (UCI) son los videojuegos, algunos de ellos estdn enfocados a la rehabilitacién de
pacientes con enfermedades perceptivo-motoras, como es el caso de Meteorix y Danzo-Terapia. Este dltimo
surge con el propdsito de ayudar en la recuperacion de personas con enfermedades fisico-motoras y consiste
en un mundo virtual en el cual un personaje ficticio realiza diversos ejercicios, que deben ser imitados por
los pacientes, cuya ejecucion es diagnosticada posteriormente por un especialista. Actualmente este juego
no es capaz de evaluar por si mismo los ejercicios realizados por el enfermo, por lo que es imprescindible
la presencia de un especialista que realice la evaluacion. El hecho de que el videojuego por si solo no pueda
realizar el proceso completo de rehabilitacion, atenta contra el objetivo por el cual fue creado. El principal
motivo por el cual Danzo-Terapia no puede supervisar ni evaluar las rutinas de los pacientes, es porque no
es capaz de retroalimentarse de las acciones que estos realizan al efectuar los ejercicios.

Dada la problemadtica planteada anteriormente, surge el siguiente problema de investigacion a resolver,
¢ Coémo obtener los datos de las acciones realizadas por los pacientes durante la ejecucion de los ejercicios
del videojuego Danzo-Terapia?

Para dar solucién al problema anterior se propone como objeto de estudio los métodos de captura de
movimiento, y como campo de accion la captura de movimientos humanos durante un proceso de rehabili-
tacion. Plantedndose como objetivo general desarrollar un modulo para el videojuego Danzo-Terapia que
permita la obtencion de los datos de las acciones realizadas por los pacientes.

Para lograr dicho resultado se proponen las siguientes tareas de investigacion:

Ernesto Antonio Leyva Pifieda 2



INTRODUCCION

Elaboracién del marco tedrico de la investigacion.

Caracterizacion de los sistemas de captura de movimiento.

Seleccion de un dispositivo de captura de movimiento.

Seleccion de la biblioteca de integracién para el dispositivo seleccionado.

e Disefio e implementacién del mdédulo de captura de movimiento.

Comprobacién del desempefio del médulo propuesto mediante las pruebas de aceptacion.

Para dar cumplimiento a estas tareas de investigacion se emplearon métodos cientificos tedricos y em-
piricos.

Métodos Teoricos:

e Histdrico-Légico: Este método tedrico se utilizard para realizar el estudio del estado del arte. Ademas,

para conocer los métodos de captura de movimiento.

o Analitico-Sintético: Se utilizard para estudiar como la captura de movimiento puede ser usada en un

proceso de rehabilitacion.
e Modelacién: Este método se utilizard para crear un prototipo funcional del médulo.
Métodos Empiricos:
o Andlisis documental: Para seleccionar la informacién necesaria para la construccién del marco tedrico.
o Pruebas: Para comprobar el desempeno del médulo elaborado.

El presente documento estd estructurado en 3 capitulos. En el Capitulo 1 se presentan los elementos
tedricos que sirven de base a la investigacién del problema planteado. En el Capitulo 2 se propone un método
de solucion basado en la captura de movimiento. Finalmente en el Capitulo 3 se muestran los resultados del

mdédulo desarrollado, y se exponen las pruebas que se le realizaron.
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cAPiTuLO 1

Fundamentacion Teérica

Introduccion

Para un correcto entendimiento de la solucién que se propone, en el presente capitulo se documentan los
conceptos fundamentales que son la base tedrica de dicha propuesta. De esta forma se presentan tépicos que
hacen alusién a la captura de movimiento, los principales sistemas que son empleados para este proceso y
los diferentes sectores en que se puede utilizar. También se analizan los dispositivos disponibles en el Centro
de Entornos Interactivos 3D (VERTEX) para capturar movimiento. Por dltimo se realiza un desglose de las

herramientas y metodologias a utilizar en el desarrollo de la solucién que se presenta.

1.1. Captura de movimiento

La captura de movimiento, también conocida como “Motion Capture”, es una técnica de grabacion de
movimiento que consiste en el registro de la posicién y orientacién de personas u objetos. Esta se realiza
durante un determinado tiempo en el que se obtienen las coordenadas de diversos puntos claves, para luego
trasladar estos datos a un modelo digital. Este proceso suele realizarse mediante sistemas 6pticos, inerciales,
electromecénicos o electromagnéticos, con el uso de trajes especiales, cdmaras, entre otros (Ortega et al.,
2001).

Su utilizacién en la actualidad se ha ampliado a varios sectores como el de la medicina, el deporte, los vi-
deojuegos y la industria cinematogréfica. En la medicina se ha utilizado en la recopilacién de la informacion
necesaria sobre locomocidn, para el disefio de diferentes prétesis y la deteccién de errores al realizar algtin
ejercicio. En el deporte se ha empleado para mejorar el desempeiio de los atletas, determinando posibles
gestos que pudiesen disminuir sus resultados. Otra esfera en la que ha tenido un gran auge esta técnica es en
la industria del entretenimiento, utilizandose en la realizacion de peliculas animadas, como Las aventuras de
Tintin (Figura 1.1) o en las que aparecen personajes animados, como es el caso de Gollum en El sefior de
los anillos (Figura 1.2). Dentro de esta industria, los videojuegos que incluyen personajes suelen aplicar la

captura de movimiento, no solo para lograr que las acciones de estos sean lo més realista posible, mediante la
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

realizacién de un exhaustivo andlisis de sus movimientos; sino también para brindar la posibilidad al usuario

de actuar como controlador del videojuego mediante movimientos de su cuerpo.

Figura 1.2. Andy Serkis interpretando a Gollum.

1.1.1. Sistemas opticos de captura de movimiento

Estos sistemas necesitan ser ubicados en amplios sets, en los que se utilizan dos 0 mas cdmaras sincroni-
zadas entre si para obtener proyecciones simultdneas de un objeto, las cuales son superpuestas para triangular
la posicion de este. Para facilitar el proceso, estos sistemas suelen hacer uso de marcadores pasivos o activos.
Los marcadores pasivos (Figura 1.3) estdn recubiertos de materiales reflectantes y se pegan a la persona que
realiza los movimientos en puntos estratégicos. Estos reflejan la luz que es generada cerca de las lentes de
las cdmaras, las cuales pueden configurarse con un umbral de luz pequefio, de tal forma que solo recojan la
luz reflejada por los indicadores, y no la luz reflejada por la piel de la persona. El proceso de captura con
estos marcadores puede ser lento, requiriendo la intervencién de un operador para refinar los datos captu-
rados y solucionar los problemas presentados durante la captura. Los marcadores activos (Figura 1.4) estan
conformados por LED, con esto se logra aumentar la distancia a la que se puede desplazar el sujeto. Para

determinar la posicién de los indicadores se ilumina uno en cada instante de tiempo a una frecuencia muy
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1.1. CAPTURA DE MOVIMIENTO

alta, o varios a la vez, calculando la identidad de cada indicador a partir de su posicién relativa. El uso de
estos marcadores proporciona un mejor rendimiento para capturas en tiempo real.

Estos sistemas suelen necesitar mas de dos cimaras para poder seguir el movimiento de todo el cuerpo.
Ademéds, la utilizacién de varias cdmaras sirve para mitigar los errores producidos durante la identificacion de
los marcadores, ya que la identidad de estos puede confundirse con la de otros marcadores cercanos. Para que
este proceso sea confiable y no requiera de un largo proceso de posproduccién es necesario utilizar cimaras
de mejores prestaciones, que posean una mayor resolucién y velocidad de captura que las tradicionales
webcam (Beltran Alvarez et al., 2004; Vlasic et al., 2007). El montaje de un set con este tipo de cdmaras es

altamente costoso ya que el precio de cada cdmara oscila entre los 600 y 6.000 délares (OptiTrack, 2015).

Figura 1.4. Captura de movimiento mediante LED.

Sin embargo, existen otras cdmaras desarrolladas por compainias como Sony Computer Entertainment
y Microsoft para sus videoconsolas PlayStation y XBox respectivamente, con el objetivo de permitir la in-

teraccion de los usuarios con las consolas. Entre estas cimaras se encuentra el Eye Toy, el PlayStation Eye
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

y PlayStation Camera de Sony, ademds de XBox Live Vision y Kinect de Microsoft, los cuales pueden ser

empleados en una computadora, sin necesitar de la consola, para reconocer movimientos del cuerpo humano.

Eye Toy

El Eye Toy es una cdmara digital similar a una webcam para PlayStation 2 (PS2). Este surge con el ob-
jetivo de habilitar una interfaz de usuario vinculada a las aplicaciones de los videojuegos en tiempo real,
mediante el uso de una cdmara de bajas prestaciones. Utilizando el poder computacional de la PS2, se im-
plementaron las tecnologias de visién computarizada y reconocimiento de gestos que utiliza este dispositivo.
Este fue liberado en 2003, teniendo una amplia y rdpida aceptacion, ya que permitia a los jugadores interac-
tuar con los videojuegos mediante movimientos de su cuerpo o comandos de voz. La cdmara de los primeros
dispositivos de este tipo fueron creadas por la compaiiia Logitech y las posteriores por Namtai. Cuenta ade-
mads con dos LED; uno azul, que se enciende cuando la consola estd encendida, indicando que est4 listo para
usarse y uno rojo, que titila cuando no hay suficiente luz en la habitacién en que se estd utilizando el Eye Toy,
siendo esta su principal limitacién. Dado que el Eye Toy es esencialmente una cdmara, este necesita poder

ver al jugador, por lo que requiere ser usado en una habitacién bien iluminada (Marks, 2010).

Figura 1.5. Eye Toy.

PlayStation Eye

PlayStation Eye es el sucesor del Eye Toy para PlayStation 3 (PS3), lanzado en 2007. La cdmara del
PlayStation Eye es capaz de grabar video a una taza de 60 cuadros por segundo o Frames per second (FPS)
a una resolucion de 640 por 480 pixeles y de 120 FPS para 320 por 240 pixeles. Fue disefiada para ser el
doble de sensible que la de su predecesor. Con la colaboracién de la compaiiia OmniVision Technologies
se cred un sensor mas efectivo en condiciones de baja iluminacién. Al PlayStation Eye se le incorporaron
cuatro micréfonos para permitir la grabacién de voz multidireccional, cancelacién de eco, supresién de
ruido, asi como brindar la posibilidad a los usuarios de charlar con otros jugadores. A partir del 2009, con
la aparicién del PlayStation Move, un mando con sensores inerciales y una esfera luminica en su parte
posterior, cuya posicién 3D es determinada por el PlayStation Eye, se le incluyeron nuevas caracteristicas
a este. Entre ellas se incluyen el reconocimiento de comandos de voz en diversos idiomas, reconocimiento

facial, detectar cuando una persona sonrie, asi como estimar su edad y género. Ademads de los usos orientados
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1.1. CAPTURA DE MOVIMIENTO

a los videojuegos, Sony le incluy6 la posibilidad de establecer conversaciones interactivas, con audio y video,
entre los usuarios de la PlayStation Network (LLC, 2014; Stocker, 2007).

Figura 1.6. PlayStation Eye.

PlayStation Camera

PlayStation Camera es un accesorio opcional de deteccién de movimiento, sucesor del PlayStation Eye
para PlayStation 4 (PS4). Esta incluye dos cdmaras de 1280 por 800 pixeles y abarca un campo de vision
de 85°. La doble configuracion de la cdmara permite diferentes modos de operacién, dependiendo de la
aplicacion de destino, y ambas cdmaras pueden utilizarse para la deteccion de la profundidad de los objetos
dentro de su campo de vision. Por otra parte, una de las cdmaras se puede utilizar para la generacién de la

imagen de video, mientras que la otra se utiliza para la captura de movimiento (Inc., 2013).

Figura 1.7. PlayStation Camera.

XBox Live Vision

XBox Live Vision es una cadmara de videojuego creada por Microsoft para su consola XBox 360y liberada
en el 2006. Este accesorio tiene un reducido tamafio, y goza de una firme sujecion que le permite adaptarse

perfectamente a cualquier superficie, lo que posibilita situarla en el sitio mas conveniente para cada usuario.
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Tan solo con tener la cAmara conectada a la consola, el fondo de la interfaz de la 360 cambia automaticamen-
te, mostrando la imagen que capta el ojo del periférico. La cimara graba a 30 FPS para una resolucién de 640
por 480 pixeles y puede tomar imdgenes de 1.3 megapixeles, ademds puede ser utilizada para personalizar
imagenes de un jugador o chatear mientras se juega (Gonzalez, 2006). Esta fue descontinuada luego de la

liberacién de su sucesor el Kinect en 2010.

.E.N
\

Figura 1.8. XBox Live Vision.

Kinect

Kinect es un dispositivo creado por Microsoft, con el objetivo de permitir la interaccién de los usuarios
con la videoconsola XBox 360 en tiempo real. Dentro de sus caracteristicas se puede destacar la capacidad de
escaneo 3D, lo que permite reconstruir una escena a todo color. El Kinect es un hardware més barato que los
sistemas complejos habituales con varias cdmaras y estd pensado como un sistema de captura de movimiento
sin marcadores 3D, ya que puede mostrar un esqueleto simplificado sin hacer uso de vestimenta especial u
otro dispositivo (Kandil, Hastak y Dunston, 2014).

Figura 1.9. Kinect.

Este es un periférico para la videoconsola XBox 360, lanzado en el 2010, siendo el resultado de las in-
vestigaciones realizadas por el departamento Microsoft Research y la comunidad de visién computarizada
durante mas de 10 afios. El hardware de este dispositivo fue desarrollado por la compaiiia Israeli PrimeSense,

la cual habia creado con anterioridad cdmaras de profundidad utilizando la misma técnica de rayos infrarro-
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1.1. CAPTURA DE MOVIMIENTO

jos que utiliza el Kinect. Ambas compaiiias trabajaron en conjunto para crear una cdmara de profundidad
que utilizara el software y los algoritmos desarrollados por Microsoft en sus investigaciones. Luego de la
liberacién de este dispositivo, en noviembre del 2010, tuvo una rdpida aceptacién, vendiéndose 10 millones
de unidades durante el primer mes para convertirse en el periférico mas rdpidamente vendido en la historia
hasta ese momento (Borenstein, 2012).

Los componentes de hardware que contiene Kinect son dos cdimaras que posee en su centro y un pro-
yector de rayos infrarrojos. Una de las dos cdmaras es un sensor especificamente disefiado para captar la
luz infrarroja. Asi, el Kinect puede ver la red de puntos infrarrojos que se proyectan en los objetos frente a
él. Al lado de la camara infrarroja se ubica la cdmara de color estdndar, la cual tiene un sensor digital que
es similar a la de muchas cdmaras web y camaras digitales pequeiias, teniendo una resolucién relativamente
baja (640 por 480 pixeles). Por si misma, esta cimara no es particularmente interesante, sino una cimara web
de baja calidad, pero como se encuentra a una distancia conocida de la cdmara infrarroja, es posible alterar
el color de la imagen en funcién de su profundidad. Ademas de las cdmaras, tiene cuatro micréfonos los que
se distribuyen alrededor de este. Su propdsito no es solo capturar el sonido, sino también localizarlo dentro
de una habitacién. Dentro de la base plastica del Kinect existe un pequefio motor y una serie de engranajes.
Girando este motor, el Kinect puede inclinar sus cdmaras y altavoces de arriba hacia abajo. La gama del
motor de movimiento estd limitado a unos 30 grados. Microsoft afiade el motor para permitir que el Kinect
pueda trabajar en una mayor variedad de habitaciones (ibid.).

Mediante la cdmara infrarroja se registra la distancia de los objetos, credndose una imagen de profun-
didad que resulta mucho mds ficil de entender para un ordenador. En una imagen de profundidad, el color
de cada pixel es el que indica la distancia a la que una determinada parte de la imagen estd de la cdmara.
Debido a que el Kinect crea su imagen de profundidad mediante una luz infrarroja, este capturard la misma
imagen de profundidad en una habitacién con buena iluminacién como en una a oscuras, lo que hace que las
imdgenes de profundidad sean mds confiables. A diferencia de una cdmara convencional, que capta como se
ven las cosas, una cdmara de profundidad captura dénde estan las cosas (ibid.).

La imagen de profundidad del Kinect se construye utilizando una luz estructurada, mediante la proyec-
cidén con la luz infrarroja de un patrén de pixeles conocidos y luego observando la deformacidn que causan
los objetos a ese patrén. Esta técnica se combina con otras dos de vision computarizada: profundidad focal,
Depth From Focus (DFF) y profundidad estéreo, Depth From Stereo (DFS). La primera de estas, se basa en
el principio de que los objetos mds lejanos se ven mds borrosos. Mientras que la segunda, utiliza el principio
del paralaje, donde al observar una escena desde un dngulo diferente, los objetos cercanos cambian mds que
los objetos que se encuentran a una mayor distancia. Luego, de estas imagenes de profundidad se infiere la
posicién de cuerpos humanos y las principales partes de estos, mediante la utilizacién de un 4rbol de deci-
sion aleatorio, técnica predictiva utilizada en el &mbito de la Inteligencia Artificial (IA) (MacCormick, 2011;
Schechner y Kiryati, 2000; Shotton et al., 2013).
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1.1.2. Sistemas inerciales de captura de movimiento

Los sistemas inerciales son faciles de transportar y tienen grandes rangos de captura, utilizando pequefios
sensores que pueden ser acelerometros o giroscopios. Mediante los acelerometros se puede medir la acele-
racioén de los movimientos realizados y conocer su posicioén, mientras que con los giroscopios se obtiene la
orientacién de los objetos, ademds de la velocidad angular con la que se desplazaron. Los sensores pueden
ser acoplados a trajes especiales como es el caso del IGS-190M (Figura 1.10), en el que también se ubica
una unidad inaldmbrica para enviar los datos recogidos a una computadora para su posterior andlisis. Una
de las razones que impide el acceso rdpido a estos trajes, es su elevado costo, ya que se encuentra por enci-
ma de los 30.000 délares (MetaMotion, 2011b). Sin embargo, también existen otros sistemas inerciales de
menores prestaciones como es el caso del mando inaldmbrico de la consola de videojuegos Wii de Nintendo
(Figura 1.11) (Taylor y Cubero, 2013; Vlasic et al., 2007).

Figura 1.11. Wiimote de Nintendo.
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1.1.3. Sistemas electromecanicos de captura de movimiento

Estos sistemas utilizan trajes compuestos de barras metélicas o pldsticas unidas mediante potenciémetros
colocados en las principales articulaciones (Figura 1.12), los cuales al realizar un movimiento, detectan el
grado de apertura de estas. Mediante estos sistemas es posible determinar los movimientos y la posicién
relativa de cada parte del cuerpo, pero su capacidad para detectar desplazamiento es limitado. Ademas,
estos sistemas asumen que la mayoria de los huesos humanos estdn unidos por articulaciones, donde el
unico valor a medir es su grado de apertura, por lo que no tienen en cuenta rotaciones complejas que se
producen frecuentemente en las articulaciones humanas, como los movimientos de hombros o los giros de
los antebrazos. Estos trajes no permiten variar la posicién de los sensores, son pesados y suelen restringir el
movimiento del actor (Beltran Alvarez et al., 2004; Vlasic et al., 2007). Ademds su costo, el cual sobrepasa

los 7.000 ddlares, como es el caso del traje Gypsy 7 (MetaMotion, 2011a), dificulta su adquisicion.

Figura 1.12. Traje electromecédnico Gypsy 6.

1.1.4. Sistemas electromagnéticos de captura de movimiento

Estos sistemas utilizan sensores que son colocados en el cuerpo para medir su relacién espacial con un
transmisor cercano (Figura 1.13). Los campos magnéticos generados por el transmisor son detectados por
los sensores, los cuales transmiten esta informacién a una unidad electrénica de control, en la cual es filtrada
y amplificada. Posteriormente, esta informacién es enviada a un ordenador para su procesamiento. Por cada
sensor se puede calcular continuamente su posicién y rotacion a gran velocidad. Estos sistemas ofrecen una
buena precisién y altas velocidades de actualizacidn, sin presentar problemas de oclusién (Beltran Alvarez
et al., 2004; Vlasic et al., 2007). Sin embargo, son altamente costosos y presentan un alto consumo eléctrico,

como es el caso del MotionStar Wireless 2, con un costo de aproximadamente 50.000 délares (SouVR, 2008).
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Figura 1.13. Componentes de captura de movimiento del MotionStar Wireless 2.

1.2. La captura de movimiento en la rehabilitacion

El interés de algunos investigadores en utilizar videojuegos en fisioterapia, terapia ocupacional y psico-
terapia, aumenté considerablemente en los dltimos afios. Muchas terapias fisicas se basan en la repeticién
para lograr un rango de movimiento o control sobre un grupo muscular especifico. Ese proceso se realiza sin
ningin estimulo externo, por lo que hace que los pacientes pierdan la motivacion durante la terapia, ademas
de que la rehabilitacién se vuelve més lenta y frustrante. Es por ello que mediante el desarrollo de un juego
como herramienta de rehabilitacion, se puede alcanzar la motivacion deseada en los pacientes (Ferndndez
Baena, Susin y Lligadas, 2012).

Dentro del contexto de los juegos serios, existe un tipo especifico que busca fomentar la actividad fisica
mediante diferentes roles de juego, los Exergames, que estimulan la movilidad del cuerpo mediante el uso
de ambientes interactivos con experiencias de inmersién que simulan diferentes sensaciones de presencia.
Sin embargo, existen algunos inconvenientes a la hora de implementar un sistema de captura de movimiento
para estos videojuegos. Los mds comunes son su elevado costo y la complejidad de su montaje. A pesar de la
existencia de multiples sensores de movimiento de bajo costo creados por las industrias de los videojuegos
para mejorar las experiencias con sus consolas, cuando son utilizados en el contexto de la rehabilitacién
fisica, suelen tener inconvenientes para la captura objetiva de datos de movimiento (posicién, velocidad,
aceleracion y angulos) a través de herramientas computacionales (Maresh, 2014; Mufioz Cardona, Henao
Gallo y Lépez Herrera, 2013).

Dentro de los sensores creados para la industria del entretenimiento, se destacan por su capacidad de
ser usados en terapias de rehabilitacion, el Wiimote, el PlayStation Eye y el Kinect. El mando de la consola
Wii, ha sido ampliamente utilizado para el tratamiento de personas con problemas neurolégicos, de concen-
tracién y para la recuperacién de la movilidad de las articulaciones. Pero su aplicacién en un proceso de
rehabilitaciéon completo, en el que se incluyan varios miembros, estd limitada. Por otra parte la combinacién

del PlayStation Eye con el PlayStation Move, un mando muy similar al Wiimote, ofrece esencialmente re-
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sultados equivalentes a los que se pueden obtener mediante el mando desarrollado por Nintendo. Mientras
tanto, dado que el Kinect puede conformar un esqueleto de la persona detectada, es el sistema mds versatil
y con mayor margen de experimentacién. Mediante la Software Development Kit (SDK) “Kinect for Win-
dows” desarrollada por Microsoft, que proporciona a los desarrolladores el acceso a funciones avanzadas
del Kinect, han sido creadas numerosas aplicaciones para ayudar a los pacientes con esclerosis multiple,
para la correccién de movimientos de los miembros superiores e inferiores, entre otros. De las aplicaciones
desarrolladas con el Kinect, también se han beneficiado los doctores, dado que esta es una herramienta que
les permite analizar minuciosamente los movimientos realizados por los pacientes, logrando asi realizar un
mejor diagndstico (Butler y Willett, 2010; DiCYT, 2009; Lange et al., 2010; Muijzer, 2014; Muiioz Cardona,
Henao Gallo y Lépez Herrera, 2013).

1.3. Disponibilidad de sensores en el centro VERTEX

Para la realizacién de un proceso de captura de movimiento, el Centro de Entornos Interactivos 3D
(VERTEX) de la UCI cuenta con algunos de los dispositivos mencionados en los epigrafes anteriores. Entre
estos se encuentra el mando de la consola Wii, el Wiimote, asi como webcams que pueden ser utilizadas
para este fin haciendo uso de marcadores 3D para facilitar el proceso. Ademads, este centro pudo adquirir
recientemente un sensor Kinect mediante una donacion realizada por un grupo de doctores. La disponibilidad
de este ultimo dispositivo, provee al centro VERTEX de una poderosa herramienta de captura de movimiento,
que si bien es menos precisa que otros sistemas de captura como los electromagnéticos, las mediciones
que puede realizar se encuentran dentro de un rango confiable en aspectos como posiciones y dngulos de

movimiento.

1.4. Herramientas y Metodologias

1.4.1. Metodologias de desarrollo

El desarrollo de un software de alta calidad, en el tiempo planificado, con los menores costos posibles
y que ademds satisfaga las necesidades y expectativas del cliente, requiere que durante todo el ciclo de
vida de este, se trabaje de forma organizada. Para esto se debe controlar y documentar toda la informacién
relacionada con el proyecto, prever los posibles riesgos que se puedan presentar durante su ejecucion y definir
las medidas para mitigarlos. La correcta realizacion de estas tareas depende en gran medida del empleo de
una metodologia eficaz que se adapte a las caracteristicas del producto deseado. Es por ello, que un cambio
en algin momento del desarrollo de un software, que no sea la fase inicial cuando se realiza la captura
de requisitos, puede devenir en atrasos en los cronogramas trazados o pérdidas monetarias. En base a este
problema existen metodologias que son en cierta medida mas o menos sensibles a estos cambios. Las mismas
son conocidas como tradicionales, para el caso en que estas son mucho menos adaptables a un cambio en

los requerimientos y agiles, en el caso que estas sean mds abiertas al mitigar atrasos o pérdidas monetarias
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por un cambio en la concepcidn del producto por parte del cliente (Pressman, 2010).

Las metodologias tradicionales, estdn guiadas por una rigurosa planificacién durante todo el proceso
de desarrollo, en el cual se establecen estrictamente las actividades a realizar. Estdn orientadas a proyectos
de gran envergadura, para los cuales se definen una gran cantidad de roles y artefactos a generar, contando
con una detallada documentacion (Cands, Letelier y Penadés, 2003). Entre estas metodologias se destaca
Rational Unified Process (RUP).

e RUP.
Basada en componentes e interfaces bien definidas. Esta metodologia define un marco de trabajo ge-
nérico, el cual puede especializarse para una gran variedad de sistemas de software, en diferentes dreas
de aplicacion, diferentes tipos de organizaciones, diferentes niveles de aptitud y diferentes tamafios de
proyecto. Esta comprende tres principios claves: dirigido por casos de uso, centrado en la arquitectu-
ra e iterativo e incremental. Esto significa que los casos de uso describen los requisitos funcionales
del sistema, desde la perspectiva del usuario. Estos no solo inician el proceso de desarrollo sino que
también proporcionan un hilo conductor, en el que se verifica, luego de la implementacion, que el
producto implemente adecuadamente cada caso de uso. Por otra parte, la arquitectura de un sistema
permite tener una visién comun entre los desarrolladores y los usuarios, teniendo una vista del disefio
completo del software con las caracteristicas mds importantes resaltadas. Ademds RUP propone un
proceso iterativo e incremental, donde el trabajo se divide en partes mds pequefias. Cada una de estas
partes se puede ver como una iteracion de la cual se obtiene un incremento que produce un crecimiento

en el producto (Jacobson, Booch y Rumbaugh, 1999).

Las metodologias agiles, son aquellas que estdn orientadas a la produccioén de cédigo, con ciclos muy
cortos de desarrollo. Se dirigen por grupos pequefios, haciendo hincapié en aspectos humanos asociados al
trabajo en equipo. Estdn orientadas a proyectos pequefios, los cuales pueden presentar cambios durante su
realizacion e involucran activamente al cliente en el proceso de desarrollo (Cands, Letelier y Penadés, 2003).

Entre estas metodologias se encuentran:

o Programacién Extrema o Extreme Programming (XP).

Basada en la simplicidad, la comunicacién y la reutilizacién de cédigo. Esta metodologia trata de
darle al cliente el software que él necesita y cuando lo necesita, lo que implica responder rdpidamen-
te a las necesidades de este. Ademads tiene como objetivo potenciar al mdximo el trabajo en grupo,
donde los clientes y los desarrolladores son parte del equipo de trabajo y estdn involucrados en el
proceso de desarrollo del software durante todo su ciclo de vida. Esta metodologia de desarrollo de
software se recomienda para proyectos de corto plazo, poniendo mas énfasis en la adaptabilidad que
en la previsibilidad. Es definida especialmente como una metodologia adecuada para proyectos con
requisitos imprecisos y muy cambiantes. Esta metodologia intenta reducir la complejidad del software
por medio de un trabajo orientado directamente al objetivo, basado en las relaciones interpersonales y
la velocidad de reaccion (Calero, 2003; Escribano, 2002).
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e SCRUM.
Esta metodologia requiere trabajo duro puesto que no se basa en el seguimiento de un plan, sino en la
adaptacién continua a las circunstancias de la evolucidn del proyecto. Esta metodologia ademds, estd
especialmente indicada para proyectos con un rdpido cambio de requisitos. El desarrollo de software
se realiza mediante iteraciones, denominadas sprints, con una duracién de 30 dias. Donde el resultado
de cada sprint es un incremento ejecutable que se muestra al cliente. Otro aspecto importante de esta
metodologia son las reuniones diarias de 15 minutos que esta propone. En estas se debate lo que se ha
hecho desde la tltima reunién, los posibles obsticulos que atentan contra la productividad del equipo,

asi como las tareas que se realizaran antes de la siguiente reunién (Pressman, 2010).

1.4.2. Lenguaje de programacion

El lenguaje que se utilizard es C#, el cual es un lenguaje de propdsito general disefiado por Microsoft
para su plataforma .NET. La sintaxis y estructuracién de este lenguaje es muy similar a la de C++, ya que
la intencioén de Microsoft era facilitar la migracién de cddigos escritos en este lenguaje y su aprendizaje
por parte de los desarrolladores habituados a C++. El lenguaje de programaciéon C#, ademds de combinar
las mejores caracteristicas de lenguajes preexistentes como Visual Basic, Java 'y C++ (Seco, 2001), es el

lenguaje en que estd implementado el videojuego Danzo-Terapia.

1.4.3. Bibliotecas

En informética, una biblioteca (/ibrary en inglés) es un conjunto de funcionalidades, codificadas en
un lenguaje de programacion, la cual ofrece una interfaz bien definida para invocarlas. A diferencia de un
programa ejecutable, una biblioteca no ejecuta automaticamente sus funcionalidades. Los servicios que esta
proporciona pasan a formar parte del programa, o de otra biblioteca que los utilice. De esta manera se utiliza
lo que ya estd implementado en la biblioteca ahorrdndose tiempo y recursos, ademds esto permite que el

c6digo y los datos se compartan y puedan modificarse de forma modular.

Bibliotecas de integracion con el Kinect

Actualmente existen dos Kit de Desarrollo, SDK, que habilitan la interaccion con el Kinect: “Kinect for
Windows” de Microsoft y “OpenNI + NITE” de PrimeSense. Ambas fueron creadas para seguir el movi-
miento del esqueleto mediante la cdmara de profundidad del Kinect. Kinect for Windows ademds de brindar
total soporte en los lenguajes C++ y C#, cuenta con una amplia y actualizada documentacién. Es capaz de
seguir los movimientos realizados por hasta seis personas mediante la deteccién de esqueletos, sin necesitar
que estos adopten una postura inicial. En su versién 1.8, puede realizar el seguimiento de 20 joins distri-
buidos por el cuerpo, los cuales forman la estructura bésica de un esqueleto. Esta ademas logra determinar
distancias entre objetos mediante la cAmara de profundidad, capturar audio utilizando la cancelacién de ruido

y eco, asi como localizar el origen del audio y reconocer comandos de voz. Por su parte OpenNI + NITE solo

Ernesto Antonio Leyva Pifieda 16



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

soporta totalmente el lenguaje C++ y no cuenta con una documentacién completa. PrimeSense suministrd
la SDK en dos parte, OpenNI, la cual incluye los drivers para acceder a la informacién de la imagen de pro-
fundidad y NITE, que realiza la deteccidn de los joins de las personas que se encuentran dentro del rango de
vision de la cdmara. OpenNI esté disponible bajo la licencia libre LGPL, mientras que NITE es un producto
comercial de PrimeSense. Esta SDK funciona con todos los sensores de la compaifiia y tiene soporte para
Windows, Macintosh y Linux. Ademds puede realizar el seguimiento de 24 joins de hasta seis personas, pero
requiere una posicion inicial de estas. El proyecto OpenNI fue abandonado por PrimeSense, luego de que
Apple comprara esta compaiiia y sacara de circulacion los sitios que daban soporte al proyecto (Borenstein,
2012; Isaac y Paczkowski, 2013; Microsoft Corporation, 2013).

1.4.4. Entorno de desarrollo

Para el desarrollo del médulo se utilizard el motor de videojuegos Unity 3D en su version 4.3.0 del
afio 2013. Este es un motor de videojuegos multiplataforma creado por Unity Technologies, el cual brin-
da una plataforma de desarrollo flexible y poderosa para crear ambientes interactivos 3D y bidimensional
(2D). Unity 3D posee un editor visual mediante el cual se pueden importar modelos 3D, texturas, sonidos
o componentes prefabricados. Ademds incluye a MonoDevelop como editor de cddigo por defecto, el cual
es un Integrated Development Environment (IDE) multiplataforma, libre y gratuito, que estd diseiado pri-
mordialmente para C#. Las aplicaciones desarrolladas en Unity 3D pueden ser compatibles con disimiles
plataformas, entre las que se incluyen Windows, Mac, Linux, XBox 360, PS3, Wii, entre otros. (Technologies,

2013) Ademas, este es el IDE en que se desarrollé el videojuego Danzo-Terapia.

Conclusiones parciales

En este capitulo se analizaron diferentes dispositivos que pueden ser utilizados para capturar movimiento,
asi como el costo de su adquisicion. Ademds se analiz6 la disponibilidad de sensores en el centro VERTEX,
escogiéndose el sensor Kinect para la realizacién del presente trabajo, dado el nivel de confianza de las me-
diciones que realiza. También se eligi6 para la creacién de la solucién al problema planteando el motor de
videojuegos Unity 3D y como IDE MonoDevelop, como lenguaje de programacién C#, utilizando como bi-
blioteca de integracion para el Kinect 1a SDK “Kinect for Windows” y haciendo uso de XP como metodologia

para el desarrollo 4gil de soluciones informaticas.
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CAPITULO 2

Propuesta de solucion

Introduccion

El presente capitulo tiene como objetivo hacer una descripcidon de las principales caracteristicas del
mddulo a desarrollar. Se hard mencién de las primeras fases de la metodologia de desarrollo a utilizar para la
implementacién de la solucién que se propone y se expondrén los artefactos generados durante el transcurso

de estas.

2.1. Descripcion de la solucion propuesta

Para el cumplimiento del objetivo de la investigacion se propone el médulo KMSkeletonTracking, este
permitird mediante el uso de la cdmara infrarroja integrada al dispositivo Kinect y haciendo uso de las funcio-
nalidades que provee la SDK “Kinect for Windows”, el seguimiento y deteccion de los joins que conforman
el cuerpo de la persona que se encuentre haciendo uso del dispositivo. Para su utilizacién se definen dos flu-
jos de trabajo principales. En el primero, un especialista realiza los ejercicios propuestos por el videojuego
Danzo-Terapia y el mdédulo generard un archivo con los datos de las acciones realizadas por el terapeuta.
Estos datos serdn utilizados por la IA del videojuego, como parte de su base de conocimiento, para evaluar
los ejercicios realizados por los pacientes. Luego, en el segundo momento, mientras los pacientes realizan
las rutinas de ejercicios, el médulo capturard los datos de los movimientos que estos efectiian, los que seran
enviados a Danzo-Terapia en tiempo real, donde serdn comparados con los datos de entrenamiento generados
anteriormente por el médulo. En ambos procesos, KMSkeletonTracking podra configurarse para modificar
la tasa con que son grabados los datos. También se definird el formato y la estructura del archivo generado,
para que pueda ser utilizado por los desarrolladores del videojuego. Como parte de las funcionalidades que
este ofrecerd, se encuentra la integracién con el motor de videojuegos Unity 3D para integrar las funciones
propias del Kinect con aplicaciones desarrolladas en este motor de videojuegos. El médulo ademds man-
tendrd en todo momento un indicador sobre el estado de la conexién con el dispositivo de entrada (Kinect),

permitiéndole a la aplicacién conocer si se realizé la conexidn con éxito o si este presentd algtin problema y
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no se encuentra disponible.

Con la realizacién de la solucién descrita anteriormente, el resultado obtenido permitird a los desarrolla-
dores del videojuego Danzo-Terapia integrar el Kinect a su aplicacion. As{ este serd capaz de retroalimentarse
de las acciones que realizan los pacientes al efectuar los ejercicios de rehabilitacion. Esta informacién podra

ser procesada por el videojuego para detectar si el ejercicio se estd realizando de la forma correcta.

2.2. Especificacion de requisitos

2.2.1. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales son capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir y describen lo
que el sistema debe hacer. Estos dependen del tipo de software que se desarrolle, de sus posibles usuarios
y del enfoque general tomado al redactar estos requisitos. Ademds describen con detalle las funciones y
caracteristicas de un sistema, asi como las restricciones que gobiernan su desarrollo (Pressman, 2010). A

continuacion se presentan los requisitos funcionales del médulo.

RF 1. Integrar el médulo con Unity 3D.
RF 2. Detectar conexion del Kinect.

RF 3. Detectar posicion de los joins.

RF 4. Determinar orientacion de los joins.

RF 5. Generar datos de entrenamiento.

2.2.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales, como su nombre sugiere, son aquellos requisitos que no se refieren direc-
tamente a las funciones especificas que proporciona el sistema, sino a las propiedades emergentes de este
como la fiabilidad, el tiempo de respuesta y la capacidad de almacenamiento. De forma alternativa, definen
las restricciones del sistema como la capacidad de los dispositivos de entrada, de salida y las representacio-
nes de datos que se utilizan en las interfaces del sistema (Sommerville, 2007). A continuacion se presentan

los requisitos no funcionales del médulo.

RnF 1. Hardware:

e Procesador: Intel Dual Core a 2.6 GHz.
e Memoria: 2 GB de RAM.

o Dispositivos de entrada adicionales: Kinect.

RnF 2. Software:
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o Sistema Operativo: Windows 7 o superior.

e Biblioteca y drivers del Kinect: SDK “Kinect for Windows”.

2.3. Fase de exploracion

Durante esta etapa los clientes plantean a grandes rasgos las historias de usuario que son de interés para la
primera entrega del producto y los programadores se encargan de realizar las estimaciones correspondientes.
El equipo de desarrollo se familiariza con las herramientas, las tecnologias y practicas que se utilizaran en
el proyecto. Ademads se prueba la tecnologia y se exploran las posibilidades de la arquitectura del sistema

construyendo un prototipo (Anaya Villegas, 2007).

2.3.1. Descripcion de historias de usuario

Las historias de usuario son utilizadas como herramienta para dar a conocer los requerimientos del sis-
tema al equipo de desarrollo. Son pequefios textos en los que el cliente describe una actividad que realizard
el sistema. Estos se redactan utilizando la terminologia del cliente, de forma que sea clara y sencilla, sin
profundizar en detalles. Se puede considerar que las historias de usuario en XP juegan un papel similar a
los casos de uso en otras metodologias, pero en realidad son muy diferentes. Las historias de usuario solo
muestran la silueta de una tarea a realizarse. Por esta razén es fundamental que el usuario o un represen-
tante suyo se encuentre disponible en todo momento para dar respuesta a las dudas que puedan surgir, ya
que estas no proporcionan informacién detallada acerca de una actividad especifica. Las historias de usuario
también son utilizadas para estimar el tiempo que el equipo de desarrollo tomard para realizar las entregas.
En una entrega se puede desarrollar una o varias historias de usuario, esto depende del tiempo que demore la

implementacién de cada una de ellas (Echeverry Tobon y Delgado Carmona, 2007).

Tabla 2.1. Historia de usuario # 1

Historia de usuario

Niimero: 1 Nombre: Integrar el médulo con Unity 3D.

Usuario: Desarrollador

Prioridad en negocio: Alta | Riesgo en desarrollo: Alta

Puntos estimados: 1.5 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Ernesto Antonio Leyva Pifieda

Descripcion: El médulo debe ir integrandose con el motor de videojuegos Unity 3D a medida que se implementa.

Observaciones:
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Tabla 2.2. Historia de usuario # 2

Historia de usuario

Nuamero: 2 Nombre: Detectar conexion del Kinect.

Usuario: Desarrollador

Prioridad en negocio: Alta | Riesgo en desarrollo: Alta

Puntos estimados: 1.0 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Ernesto Antonio Leyva Pifieda

Descripcion: Una vez que la aplicacion se ejecute, debe conocer si existe algin dispositivo conectado.

Observaciones: En caso de existir la conexién con el Kinect, 1a aplicacién debe enviar una notificacién al videojue-
go de que se ha detectado un dispositivo, para poder activar su funcién de evaluacién. En caso contrario, la funcién
de evaluacién no podrd ser activada.

Tabla 2.3. Historia de usuario # 3

Historia de usuario

Niumero: 3 Nombre: Detectar posicién de los joins.

Usuario: Desarrollador

Prioridad en negocio: Alta | Riesgo en desarrollo: Alta

Puntos estimados: 3.0 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Ernesto Antonio Leyva Pifieda

Descripcion: La aplicacion debe ser capaz de detectar la posicion de las principales partes del cuerpo, mediante los
Jjoins proporcionados por el Kinect.

Observaciones: El Kinect puede inferir incorrectamente la posicién de un punto producto a un error ajeno a €l,

como es el caso de la oclusion del cuerpo o de una parte de este.

Tabla 2.4. Historia de usuario # 4

Historia de usuario

Numero: 4 Nombre: Determinar orientacién de los joins.

Usuario: Desarrollador

Prioridad en negocio: Alta | Riesgo en desarrollo: Alta

Puntos estimados: 3.0 Iteracion asignada: 3

Programador responsable: Ernesto Antonio Leyva Pifieda

Descripcion: La aplicacion debe ser capaz de detectar la orientacion de las principales partes del cuerpo, mediante

los joins proporcionados por el Kinect.

Observaciones: El Kinect puede inferir incorrectamente la orientacion de un punto producto a un error ajeno a €l,

como es el caso de la oclusion del cuerpo o de una parte de este.
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Tabla 2.5. Historia de usuario # 5

Historia de usuario

Numero: 5 Nombre: Generar datos de entrenamiento.

Usuario: Desarrollador

Prioridad en negocio: Alta | Riesgo en desarrollo: Alta

Puntos estimados: 3.0 Iteracion asignada: 4

Programador responsable: Ernesto Antonio Leyva Pifieda

Descripcion: Cuando la aplicacién lo requiera, el médulo debe generar un fichero con los datos capturados. Esta

informacion formaré parte de los datos de entrenamiento que utilizard la aplicacion para evaluar a los pacientes.

Observaciones:

2.4. Fase de planificacion

En esta fase el cliente establece la prioridad de cada historia de usuario y se acuerda el alcance del
producto. Los programadores estiman cudnto esfuerzo requiere cada historia y a partir de esto se define el
cronograma en conjunto con el cliente. Una entrega deberia obtenerse en no mas de tres meses. El equipo de
desarrollo mantiene un registro de la velocidad de desarrollo, totalizando el nimero de historias de usuario
realizadas en una iteracion. Esta medida ayuda a determinar la cantidad de historias que se pueden imple-
mentar en las siguientes iteraciones, aunque no de manera exacta. La revisién continua de esta métrica en el
transcurso del proyecto se hace necesaria, ya que las historias varian segtn su grado de dificultad, hacien-
do inestable la velocidad de la realizacidn del sistema (Anaya Villegas, 2007; Echeverry Tobén y Delgado
Carmona, 2007).

2.4.1. Estimacion de esfuerzo por historia de usuario

Las estimaciones de esfuerzo asociado a la implementacion de las historias de usuario la establecen los
programadores utilizando como medida el punto, el cual equivale a una semana ideal de programacién. Esto
es utilizado para estimar el tiempo que el equipo de desarrollo necesitara para realizar las entregas. En una
entrega puede desarrollarse una o varias historias de usuario, dependiendo del tiempo que demore la imple-

mentacion de cada una de ellas (Escribano, 2002).

Tabla 2.6. Estimacién de esfuerzo por historia de usuario

Iteracion Historias de usuario Puntos estimados (semanas)
! 1| Integrar el médulo con Unity 3D 1.5
2| Detectar conexion del Kinect 1.0
2 3| Detectar posicion de los joins 3.0
3 4| Determinar orientacion de los joins 3.0

Continda en la préxima pagina
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Tabla 2.6. Continuacién de la pagina anterior

4 5| Generar datos de entrenamiento 3.0
Total 11.5

2.4.2. Plan de iteraciones

El plan de iteraciones se encarga de organizar las historias de usuario por iteraciones y especifica las que

se desarrollardn en cada iteracién del proceso de implementacién. La duracién de una iteracién varia entre

una y tres semanas, al final de la cual habrd una entrega de los avances del producto. Estas entregas deberdn

ser completamente funcionales, superando las pruebas de aceptacién que establece el cliente para verificar

el cumplimiento de los requisitos. Las tareas que no se realicen en una iteracion son tomadas en cuenta para

la préxima, donde se define, junto al cliente, si se deben realizar o si deben ser removidas de la planeacién

del sistema (Echeverry Tobon y Delgado Carmona, 2007).

Luego de que fueron descritas las historias de usuario y se estimo el esfuerzo para cada una de ellas, se

decide implementar el mdédulo en cuatro iteraciones. A continuacion se describe cada una de ellas.

Iteracion 1:

Iteracion 2:

Iteracion 3:

Iteracion 4:

Esta iteracion tiene como objetivo darle cumplimiento a las historias de usuario 1y 2, que realizan dos
funcionalidades esenciales para el médulo. En esta se comprueba si el dispositivo estd conectado y
disponible para su utilizacion. Culminada esta iteracion se efectiia la primera entrega del médulo, para

de esta forma mostrarle al cliente lo realizado y recibir sus valoraciones con relacién a esta entrega.

Esta iteracién tiene como objetivo darle cumplimiento a la historia de usuario 3, considerada una de
las de mayor importancia para el médulo. En esta se obtienen parte de los datos que serdn utilizados
posteriormente para la evaluacién de la ejecucion de los ejercicios. Ademads se rectifican los errores de

la iteracion anterior.

Esta iteracion tiene como objetivo darle cumplimiento a la historia de usuario 4, otra de las de mayor
importancia para el médulo. En esta se obtienen los restantes datos que serdn utilizados posteriormente
para la evaluacion de la ejecucién de los ejercicios. Ademds se rectifican los errores de la iteracion
anterior. Con la culminacién de esta iteracion el médulo contard con sus principales funcionalidades

implementadas y se realizara la segunda entrega a los clientes.

Esta iteracion tiene como objetivo darle cumplimiento a la historia de usuario 5 que es de gran im-
portancia para el médulo ya que posibilita la generacidn de datos de entrenamiento. Estos datos serdn
utilizados por la IA del videojuego para evaluar los ejercicios realizados por el paciente. Ademas se
rectifican los errores de la iteracion anterior. Culminada esta iteracion se tiene el médulo listo para

entregarle la primera versién completa al cliente.
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Tabla 2.7. Plan de duracion de las iteraciones

Iteracion Historias de usuario Duracion (semanas)
i 1 | Integrar el médulo con Unity 3D )5
2 | Detectar conexi6n del Kinect
2 3 | Detectar posicién de los joins 3.0
3 4 | Determinar orientacion de los joins 3.0
4 5 | Generar datos de entrenamiento 3.0
Total 11.5

2.4.3. Plan de entregas

A partir del plan de iteraciones anterior se realiza el plan de entregas, que tiene como objetivo definir las

entregas que se deben realizar y el orden de estas.

Tabla 2.8. Plan de entregas

Iteracion Entrega Fecha
1 Versién 0.2 27 de marzo del 2015
2,3 Version 0.8 4 de mayo del 2015
4 Versién 1.0 30 de mayo del 2015

2.4.4. Tareas de ingenieria

Las historias de usuario son descompuestas en tareas de ingenieria y asignadas a los programadores para

ser implementadas en cada iteracion (Cands, Letelier y Penadés, 2003).

Tabla 2.9. Tarea de ingenierfa # 1

Tarea

Nuamero de tarea: 1 Numero de historia de usuario: 1

Nombre de la tarea: Enlazar las funciones exportadas por la SDK “Kinect for Windows”

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1.5
Fecha de inicio: 4 de marzo de 2015 | Fecha de fin: 13 de marzo de 2015
Programador responsable: Ernesto Antonio Leyva Pifieda

Descripcion: Enlazar las funciones exportadas por la biblioteca implementada en C++ de la
SDK “Kinect for Windows”, para lograr que el médulo sea completamente compatible con
Unity 3D.
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Tabla 2.10. Tarea de ingenieria # 2

Tarea

Numero de tarea: 2 Numero de historia de usuario: 2

Nombre de la tarea: Detectar conexion del Kinect

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fecha de inicio: 16 de marzo de 2015 | Fecha de fin: 28 de marzo de 2015

Programador responsable: Ernesto Antonio Leyva Pifieda

Descripcion: El médulo debe notificarle al videojuego si existe alglin Kinect conectado para

que este pueda activar su funcién de evaluacion.

Tabla 2.11. Tarea de ingenieria # 3

Tarea

Nuamero de tarea: 3 Nuamero de historia de usuario: 3

Nombre de la tarea: Detectar posicién de los joins

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 3.0

Fecha de inicio: 30 de marzo de 2015 | Fecha de fin: 17 de abril de 2015

Programador responsable: Ernesto Antonio Leyva Pifieda

Descripcion: La aplicacion debe detectar la posicion de las principales partes del cuerpo, las

cuales pueden ser utilizadas para la generacién de los datos de entrenamiento que utilizard la

IA del videojuego o para evaluar la ejecucién de los ejercicios.

Tabla 2.12. Tarea de ingenieria # 4

Tarea

Nuamero de tarea: 4 Numero de historia de usuario: 4

Nombre de la tarea: Determinar orientacién de los joins

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 3.0

Fecha de inicio: 20 de abril de 2015 | Fecha de fin: 8 de mayo de 2015

Programador responsable: Ernesto Antonio Leyva Pifieda

Descripcion: La aplicacion debe detectar la orientacion de las principales partes del cuerpo,
representdndolas como matrices de rotacidn y quaternions. Estos datos serdn utilizados para la

generacion de los datos de entrenamiento y para evaluar la ejecucién de los ejercicios.

Tabla 2.13. Tarea de ingenieria # 5

Tarea

Numero de tarea: 5 ‘ Numero de historia de usuario: 5

Nombre de la tarea: Generar datos de entrenamiento para un ejercicio

Tipo de tarea: Desarrollo ‘ Puntos estimados: 3.0

Continta en la préxima pagina
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Tabla 2.13. Continuacién de la pagina anterior

Fecha de inicio: 11 de mayo de 2015 | Fecha de fin: 29 de mayo de 2015
Programador responsable: Ernesto Antonio Leyva Pifieda

Descripcion: Cuando la aplicacion lo requiera, el médulo debe generar un fichero con los datos

capturados durante la ejecucién de un ejercicio. Esta informacion formara parte de los datos de

entrenamiento que utilizara la aplicacién para evaluar a los pacientes.

2.5. Fase de diseio

En XP se considera que no es posible tener un diseilo completo y sin errores del sistema desde el prin-
cipio, dada la naturaleza cambiante del proyecto. Por lo tanto, hacer un disefio muy extenso en las fases
iniciales del proyecto para luego modificarlo, se considera un malgasto de tiempo. Es por ello, que esta tarea
es permanente durante la vida del proyecto, partiendo de un disefio inicial el cual va siendo corregido y

mejorado durante el proceso de desarrollo (Echeverry Tobén y Delgado Carmona, 2007).

2.5.1. Arquitectura

La arquitectura de software es la estructura de un sistema, la cual comprende los componentes por los
que estd formado, las propiedades de estos componentes visibles externamente, y las relaciones entre ellos.
En el contexto del disefio arquitecténico, un componente de software puede ser tan simple como un médulo,
pero también puede ser algo tan complicado como incluir bases de datos que permita la configuracién de una
red de clientes y servidores. Las propiedades de los componentes son aquellas caracteristicas necesarias para
entender como los componentes interactian con otros componentes, dejando de lado las propiedades internas
especificas de cada uno. Las relaciones entre los componentes pueden ser tan sencillas como una llamada
de procedimiento de un médulo a otro, o tan complicadas como el protocolo de acceso a bases de datos.
La arquitectura constituye un modelo relativamente pequefio y comprensible de cdmo estd estructurado el
sistema y de como trabajan sus componentes en conjunto. Esta brinda la posibilidad de analizar la efectividad
del disefio para darle cumplimiento a los requisitos fijados. De esta forma, el disefio arquitecténico y los
patrones arquitecténicos pueden ser aplicados en el diseflo de otros sistemas y representados a través de un
conjunto de abstracciones que facilitan la descripcidn de la arquitectura de un modo predecible (Pressman,
2010).

Arquitectura basada en capas

En una arquitectura basada en capas el sistema se organiza jerdrquicamente, de modo que cada capa
proporciona servicios a la capa inmediatamente superior y se sirve de las prestaciones que le brinda la inme-
diatamente inferior. En esta arquitectura los componentes de la capa externa se encargan de la interaccién
con el usuario mediante una interfaz. En la capa interna, los componentes realizan operaciones exclusivas

al ambito del software, como la obtencion de datos, la interaccién con el sistema operativo o el control de
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un dispositivo. Mientras, las capas intermedias proporcionan mecanismos necesarios para que la capa ex-
terna muestre los datos obtenidos por la capa inferior, controlando la 16gica del sistema. Esta arquitectura
permite la creacién de un disefio basado en varios niveles de abstraccidn, en el cual un problema complejo
puede dividirse en partes més pequeias para darle solucién. A cada nivel se le confia una misién simple, lo
que permite el disefio de una arquitectura escalable, la cual puede ampliarse con facilidad en caso de que las
necesidades aumenten. En una arquitectura basada en capas, cada nivel puede ser modificado de forma trans-
parente. Conociendo la interfaz de la capa inferior y manteniendo la utilizada por la capa exterior, puede ser
modificado el funcionamiento de la capa intermedia con el fin de optimizar un algoritmo o modificar el trata-
miento de los datos (Pressman, 2010; Reynoso y Kicillof, 2004). A continuacién se describe la arquitectura

que se utilizard para el desarrollo del médulo KMSkeletonTracking.

Capa de
presentacion
Capa
Capa logica de
soporte

Capa de datos

Figura 2.1. Arquitectura del médulo KMSkeletonTracking.

Capa de presentacion

Esta es la capa con la que interactda el usuario. A través de la interfaz del mddulo, este puede obtener
los datos capturados durante la realizacién de un ejercicio.
Capa légica

En esta capa se controla el proceso de recoleccion de datos del Kinect para la generacion de los datos de
entrenamiento de la IA del videojuego, o para su envio directo a la aplicacion.
Capa de datos

En esta capa se enlazan las funciones proporcionadas por la SDK del Kinect implementada en C++ para
poder ser utilizadas en C#. Las estructuras de C++ que utiliza la SDK, son migradas a C# para poder trabajar

con ellas. De esta forma pueden ser obtenidos los datos capturados por el Kinect.
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Capa de soporte

En esta capa se encuentran las clases que provee el motor de videojuegos Unity 3D, las cuales son

utilizadas para almacenar la informacion que provee el médulo.

2.5.2. Patrones de diseio y de asignacion de responsabilidades

Los patrones de disefio son la base para la biisqueda de soluciones a problemas comunes en el desa-
rrollo de software orientado a objetos. Estos se caracterizan por su efectividad, la cual ha sido comprobada
resolviendo problemas similares en ocasiones anteriores. Asi como por su capacidad para ser reutilizables,
ya que pueden ser aplicados a diferentes problemas de disefio en distintas circunstancias. Estos modelos
pretenden estandarizar el modo en que se realiza un disefio, evitando la bisqueda de soluciones a proble-
mas ya conocidos y solucionados anteriormente (Gamma et al., 1995). Tras la publicacién del libro Design
Patterns escrito por el grupo Gang of Four (GOF), compuesto por Erich Gamma, Richard Helm, Ralph
Johnson y John Vlisides, los patrones de disefio han tenido un gran éxito en el mundo de la informética. La
utilizacion de estos, asi como de los Patrones de Asignacién de Responsabilidades, o General Responsibility
Assignment Software Patterns (GRASP), constituye una de las buenas précticas de disefio de clases a seguir.

A continuacién se exponen los patrones utilizados en el médulo desarrollado:

Experto

Indica que la responsabilidad de la creacién de un objeto o la implementacién de un método, debe recaer
sobre la clase que conoce toda la informacidn necesaria sobre este. De este modo se obtiene un disefio con
mayor cohesién, manteniendo la informacion encapsulada (Larman, 1999). Por su naturaleza este patrén fue

utilizado en todas las clases.

Creador

La creacién de objetos es una de las actividades mds frecuentes en un sistema orientado a objetos. Este
patrén ayuda a identificar la clase que debe ser responsable de la creacion de nuevos objetos (ibid.). Un
ejemplo de su utilizacién es la clase KinectSensor que tiene la responsabilidad de crear las estructuras que

contendran la posicién y orientacion de los joins.

Alta cohesion

Indica que la informacién que almacena una clase debe de ser coherente y debe estar relacionada con la

clase (ibid.). Por su naturaleza este patrén fue utilizado en todas las clases.
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Bajo acoplamiento

Permite tener las clases lo menos enlazadas entre ellas. De esta forma, en caso de producirse una mo-
dificacion en alguna clase, esta tendrd la minima repercusién posible en el resto de clases, potenciando la
reutilizacién, y disminuyendo la dependencia entre ellas (ibid.). Este patrén se evidencia en las relaciones

que poseen las clases implementadas para la realizacién del médulo.

Singleton

Este patrén estd diseflado para restringir la creacién de objetos pertenecientes a una clase o el valor de
un tipo a un unico objeto. Consiste en garantizar que una clase solo tenga una instancia y proporcionar un
punto de acceso global a ella. El patrén singleton se implementa creando un método que crea una instancia
de la clase solo si atin no existe alguna. Para asegurar que la clase no puede ser instanciada nuevamente se
restringe el alcance del constructor para que solo sea accesible desde la propia clase. La instrumentacién del
patrén puede ser delicada en programas con multiples hilos de ejecucién. Si dos hilos de ejecucién intentan
crear la instancia al mismo tiempo y esta no existe todavia, solo uno de ellos debe lograr crear el objeto. La
solucidn para este problema es utilizar exclusién mutua en el método de creacién de la clase que implementa
el patron. Las situaciones mds habituales de aplicacién de este patrén son aquellas en las que dicha clase
controla el acceso a un recurso fisico tnico o cuando cierto tipo de datos debe estar disponible para todos los
demds objetos de la aplicacion (Freeman et al., 2005). Este patrén es utilizado en la clase KinectSensor para

obtener una Unica instancia capaz de interactuar con el sensor Kinect.

2.5.3. Tarjetas CRC

La metodologia XP propone el uso de tarjetas Clase-Responsabilidad-Colaboracién (CRC) en lugar de
una serie de complejos diagramas que probablemente tomen mds tiempo y sean menos instructivos. La
principal funcionalidad que tienen estas, es ayudar a dejar el pensamiento procedimental para incorporarse al
enfoque orientado a objetos. Cada tarjeta representa una clase y cuenta con tres secciones fundamentales. En
la parte superior de la tarjeta se encuentra el nombre de la clase que representa, en la parte inferior izquierda
se encuentran las responsabilidades o funcionalidades y en la parte inferior derecha los colaboradores o
clases que le sirven de soporte (Echeverry Tob6n y Delgado Carmona, 2007). A continuacién se presentan

las tarjetas CRC que se identificaron en el médulo.

29 Ernesto Antonio Leyva Pifieda



2.5. FASE DE DISENO

Tabla 2.14. Tarjeta CRC # 1

Posibilitar el enlace con el evento
NewSkeletonFrame, el cual contendra
los datos capturados y serd ejecutado
segun la frecuencia de captura

establecida.

Tarjeta CRC
Clase: KinectlInterface
Responsabilidad Colaboracion
o Permitir el acceso a las funcionalidades | SkeletonTracking
del médulo. KMNewSkeletonFrameArgs
KMNewColorFrameArgs

Tabla 2.15. Tarjeta CRC # 2

Comenzar el seguimiento de

movimientos.

Detener el seguimiento de movimientos.

Comenzar el seguimiento de
movimientos para entrenamiento de la
IA del videojuego.

Detener el seguimiento de movimientos
para entrenamiento de la IA del

videojuego.
Obtener la posicién de los joins.
Obtener la orientacién de los joins.

Establecer la frecuencia de grabacién.

Tarjeta CRC
Clase: KinectSensor
Responsabilidad Colaboracion
e Detectar el estado del Kinect. KinectSDK
KinectAPI
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CAPITULO 2. PROPUESTA DE SOLUCION

Tabla 2.16. Tarjeta CRC # 3

Tarjeta CRC
Clase: KinectAPI
Responsabilidad Colaboracion
o Enlazar las principales funciones de la Kinect10

SDK “Kinect for Windows”
implementada en C++.

e Proveer las estructuras y enumeradores
necesarios para obtener los datos con

los que trabajard el médulo.

2.6. Datos de entrenamiento

El médulo que se desea implementar debe generar un archivo con los datos capturados de la correcta
realizacién de un ejercicio, los cuales serdn utilizados por la IA del videojuego para evaluar los ejercicios
realizados por los pacientes. Para cumplir con este requisito se disefia un reporte con formato XML, cuya

estructura se muestra en el (Anexo A.1), y recogera los siguientes datos:

o Nombre del ejercicio.

Tipo de ejercicio.

Duracién del ejercicio.

e Frecuencia con que fueron grabados los ejercicios.

Posicidn de las partes del cuerpo durante la ejecucion del ejercicio.

Orientacién de las partes del cuerpo durante la ejecucion del ejercicio.

Conclusiones parciales

En este capitulo se analiz6 la propuesta del sistema, asi como sus requisitos funcionales y no funcionales.
Ademds se analizaron las primeras fases de la metodologia de desarrollo de software utilizada. Durante el
transcurso de estas se documentaron los artefactos generados por ellas, los cuales facilitaron la creacién del

disefo del médulo, mostrando los elementos més importantes a tener en cuenta durante su desarrollo.
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CAPITULO 3

Resultados

Introduccion

En el presente capitulo se presentard el estdndar de codificacién utilizado en la implementacion de la
solucién propuesta. Ademds se expondrdn los resultados obtenidos en las pruebas de aceptacion realizadas
al médulo con el objetivo de validar los resultados obtenidos en la implementacién de cada historia de

usuario. Por dltimo se mostraran los resultados que se obtuvieron durante la validacién del médulo.

3.1. Fase de desarrollo

En metodologias pesadas, la codificacion es un proceso al cual solo se llega después de largas fases de
andlisis y disefio. En estas se genera una gran cantidad de documentacién a partir de la cual el proceso de
codificacion es relativamente sencillo. En XP, la codificacién es un proceso que se realiza en forma paralela
con el disefio. Esto favorece el logro del objetivo de hacer entregas frecuentes al cliente. Algunos de los
elementos mds importantes de esta fase son que, el cliente siempre debe estar presente durante esta, se debe
trabajar en parejas y debe haber una propiedad colectiva del cédigo (Echeverry Tobén y Delgado Carmona,
2007).

3.1.1. Estandar de codificacion

Los estandares de codificacion constituyen pautas de programacién que no estdn enfocadas a la 16gica
del programa, sino a su estructura y apariencia fisica. Estos estdndares crean un buen habito en el equipo de
desarrollo al utilizar un estilo de programacion comun para todos. También permiten que todos los involu-
crados en el proyecto entiendan el codigo facilmente y en menor tiempo (ibid.). A continuacidn se presenta

el estandar de codificacion utilizado en el mddulo.
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Indentacion

La indentacién serd de cuatro espacios, utilizdndose la tabulacién. No poseerdn indentacidn las llaves
asociadas a los espacios de nombre, definicién de clases, implementacion de métodos, condicionales y bu-
cles.

Lineas y espacios en blanco

Se insertard una linea en blanco entre las definiciones de clases y métodos. Los operadores binarios esta-
ran separados de sus operandos por un espacio en blanco, excepto en el caso de los operadores unitarios de
incremento (++) y decremento (--). De igual forma serdn separados los argumentos de un método, insertando
un espacio después de la coma.

Declaracion de variables

Se declarard una variable por linea. Ademads se evitard nombrar a las variables con abreviatura siempre
que sea posible. Todos los caracteres serdn escritos en mintscula, excepto en caso de que existan nombres
compuestos. En este caso, se escribird con mindscula el primer nombre y los restantes con letra inicial
mayuscula, evitando usar el guion bajo.

Declaracion de métodos

Siguen el mismo convenio de las variables.

Declaracion de clases

Los nombres de las clases serdn sustantivos y comenzardn con letra inicial mayuscula. Si un nombre es

compuesto, se escribird la letra inicial de cada palabra, evitando usar el guion bajo.

Cadigo fuente 3.1. Ejemplo del estandar de codificacion.

namespace KMSkeletonTracking

{

public class KinectSDK
{

private static bool validResult(int result) {

return result == 0;

public static long getElevationAngle () {
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3.2. OBTENCION DE DATOS

long angle = 0;
bool result = validResult(KinectAPI.

nuiCameraElevationGetAngle (ref angle));

if (!result)
throw new Exception("No se pudo obtener la elevaciéon de
la camara.");

return angle;

3.2. Obtencion de datos

Para obtener los datos capturados por el Kinect en Unity 3D, fue necesario utilizar la SDK compilada
en C++. Las funciones que esta exporta fueron enlazadas en C#, asi como las estructuras que en estas se

utilizan. A continuacién se muestra un ejemplo de como se realizé este proceso.

Cadigo fuente 3.2. Ejemplo del enlace de funciones y estructuras.

class KinectAPI {
[DllImportAttribute(@ " C:\Windows\System32\Kinect10.dll"', EntryPoint = '"Nuilnitialize')]

public static extern int nuilnitialize(NuilnitializeFlags dwFlags); \\permite iniciar el proceso de

captura

[DllImportAttribute(@ " C:\Windows\System32\Kinect10.dll'', EntryPoint = "

NuiSkeletonTrackingEnable'')]
public static extern int nuiSkeletonTrackingEnable(IntPtr hNextFrameEvent,

NuiSkeletonTrakingFlags dwFlags); \\permite activar la deteccion de cuerpos

3.3. Generacion de los datos de entrenamiento

Los datos capturados durante la correcta realizacién de un ejercicio, son guardados en un archivo con
formato XML, el cual serd utilizado por la IA del videojuego para evaluar los ejercicios realizados por los

pacientes. En este tipo de archivo los datos son guardados en nodos, también conocidos como etiquetas, las
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cuales son identificadas por un nombre y pueden tener varios atributos u otras etiquetas dentro, en forma de
arbol jerdrquico. En el (Anexo A.1) se muestra el esquema del XML generado por el médulo, en el cual, dentro
de la etiqueta SesionData, se guarda el nombre del ejercicio, las partes del cuerpo que son utilizadas en este,
su duracién en segundos y la frecuencia con que son grabados los datos en milisegundos. Ademads en la
etiqueta SkeletonsInformation se almacenan todos los frames capturados, dentro de los cuales se encuentran
los esqueletos detectados en cada uno de ellos. Dentro de la etiqueta Joins de los esqueletos se almacenan
los joins, en los cuales se indican a que parte del cuerpo corresponden, su posicién y su orientacidn, tanto

absoluta como jerdrquica. En el (Anexo A.2) se muestra un ejemplo del archivo generado por el médulo.

3.4. Pruebas

La metodologia XP enfatiza los aspectos relacionados con las pruebas, clasificindolas en diferentes tipos
y funcionalidades especificas, indicando quién, cudndo y cémo deben ser implementadas y ejecutadas. Del
buen uso de las pruebas depende el éxito de otras précticas, tales como la propiedad colectiva del cédigo y la
refactorizacién. Cuando se tienen bien implementadas las pruebas no habra temor de modificar el cédigo, ya
que si este se dafia, las pruebas mostrarédn el error y permitirdn encontrarlo. Segin esta metodologia se debe
ser muy estricto con las pruebas. Solo se deberd liberar una nueva version si esta ha pasado satisfactoriamente
la totalidad de las pruebas. En caso contrario se empleara el resultado de estas para identificar el error y
solucionarlo con mecanismos ya definidos. Las pruebas en cada iteracién son de gran importancia, pues
permiten corregir los errores mientras se programa. De esta forma se van cubriendo todas las dificultades

que cada versién presente (Echeverry Tobén y Delgado Carmona, 2007).

3.4.1. Pruebas de aceptacion

Las pruebas de aceptacién, son basicamente pruebas funcionales sobre el sistema completo que se deben
realizar en intervalos regulares y busca validar los resultados obtenidos. El cliente es el encargado de con-
trolar estas pruebas para verificar el correcto funcionamiento del sistema, basdndose en los requerimientos
reflejados en las historias de usuario. En todas las iteraciones, cada una de las historias de usuario seleccio-
nadas por el cliente deberd tener una o mas pruebas de aceptacion. Estas pruebas deben identificar los errores
que posteriormente serdn erradicados y establecer los casos de prueba para cada iteracion. Las pruebas de
aceptacion son pruebas de caja negra, que representan un resultado esperado de determinada transaccién con
el sistema. Para que una historia de usuario se considere aprobada, deberd pasar todas las pruebas de acepta-
cién elaboradas para dicha historia. Mientras mayor sea el conjunto de pruebas de aceptacion de historias de
usuario satisfactorias, mayor serd la garantia de buenos resultados en el final del proyecto (Echeverry Tob6n
y Delgado Carmona, 2007; Rodriguez y Bonilla, 2005).
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Tabla 3.1. Prueba de aceptacion # 1

Caso de prueba de aceptacion

Cédigo: HU1_P1 Historia de usuario: 1

Nombre: Integrar el médulo con Unity 3D.

Descripcion: Prueba para verificar la integracion del médulo en Unity 3D.

Condiciones de ejecucion:

e El cliente debe comprobar que el médulo puede ser utilizado en Unity 3D.

Pasos de ejecucion:
e Confirmar que el médulo puede ser utilizado en Unity 3D.

Resultados esperados:

e El modulo se integra correctamente en diferentes aplicaciones desarrolladas en Unity
3D.

Evaluacion: Satisfactoria

Tabla 3.2. Prueba de aceptacion # 2

Caso de prueba de aceptacion

Cédigo: HU2_P2 Historia de usuario: 2

Nombre: Detectar conexion del Kinect.

Descripcion: Prueba para la funcionalidad detectar conexion del Kinect.

Condiciones de ejecucion:

o El cliente debe comprobar que se realice la conexion del dispositivo correctamente.

Pasos de ejecucion:
e Verificar que se conecte el dispositivo en la aplicacién grafica.

Resultados esperados:

e El moédulo detecta si el Kinect esta conectado.

Evaluacion: Satisfactoria

Tabla 3.3. Prueba de aceptacion # 3

Caso de prueba de aceptacion

Cédigo: HU3_P3 Historia de usuario: 3

Nombre: Detectar posicion de los joins.

Descripcion: Prueba para la funcionalidad detectar la posicion de los joins.

Continda en la préxima pagina
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Tabla 3.3. Continuacién de la pagina anterior

Condiciones de ejecucion:
El usuario debe haber:

e Enlazado la interfaz KinectInterface.

o Iniciado el proceso de captura.

Pasos de ejecucion:
e El usuario inicia el proceso de captura.

o El usuario enlaza el evento NewSkeletonFrame para obtener la posicién de los joins en

cada frame.

Resultados esperados:

e Se captura exitosamente la posicion de los joins en cada frame.

Evaluacion: Satisfactoria

Tabla 3.4. Prueba de aceptacién # 4

Caso de prueba de aceptacion

Cédigo: HU4_P4 Historia de usuario: 4

Nombre: Determinar orientacion de los joins.

Descripcion: Prueba para la funcionalidad detectar la orientacién de los joins.

Condiciones de ejecucion:
El usuario debe haber:

e Enlazado la interfaz Kinectinterface.

e Iniciado el proceso de captura.

Pasos de ejecucion:
e El usuario inicia el proceso de captura.

o El usuario enlaza el evento NewSkeletonFrame para obtener la orientacion de los joins

en cada frame.

Resultados esperados:

e Se captura exitosamente la orientacion de los joins en cada frame.

Evaluacion: Satisfactoria
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Tabla 3.5. Prueba de aceptacion # 5

Caso de prueba de aceptacion
Cédigo: HUS5_P5S Historia de usuario: 5
Nombre: Generar datos de entrenamiento.

Descripcion: Prueba para la funcionalidad de generacion de datos de entrenamiento para la TA

del videojuego Danzo-Terapia.

Condiciones de ejecucion:
El usuario debe haber:

e Enlazado la interfaz Kinectinterface.

e Iniciado el proceso de captura de datos de entrenamiento.

Pasos de ejecucion:
e El usuario inicia el proceso de captura de datos de entrenamiento.

o Una persona realiza un ejercicio de la forma adecuada frente al Kinect.

e Los datos capturados son guardados en un archivo XML para su posterior utilizacién

por la IA del videojuego.

Resultados esperados:

e Los datos capturados durante la correcta ejecucion del ejercicio son guardados satisfac-

toriamente en el archivo XML.

Evaluacion: Satisfactoria

3.5. Validacion del sistema

La validacién es el proceso en el cual se comprueba que el sistema desarrollado cumple con las nece-
sidades del usuario. Con las pruebas realizadas se constaté que el médulo creado puede ser utilizado en
aplicaciones desarrolladas en Unity 3D. Este ademds puede obtener la posicién y orientacién de las princi-
pales partes del cuerpo durante el proceso de captura de movimiento, asi como generar un archivo con estos
datos durante una sesién de entrenamiento. Los datos capturados por el médulo KMSkeletonTracking son
devueltos segtin la frecuencia con que este se configure, estableciéndose 100 milisegundos como frecuen-
cia estdndar. Este también puede configurarse para que utilice la cdmara a color del Kinect, asi como para
modificar la elevacion del dispositivo, con el objetivo de realizar una mejor captura, encuadrando mejor al

paciente.
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Conclusiones parciales

En este capitulo se describi6 el estdndar de codificacion utilizado en la implementacién del médulo
KMSkeletonTracking. Se mostré como se realiz6 el enlace de las funciones de la biblioteca implementada en
C++ para poder utilizarlas en Unity 3D. Ademas, se mostraron las pruebas de aceptacién realizadas a cada
una de las historias de usuario y los resultados que en estas se obtuvieron. Estos resultados fueron constatados
durante la validacién de la solucién, en la que se comprobé que el médulo desarrollado cumple con las
expectativas iniciales, capturando la posicién y orientacién de las principales partes del cuerpo durante la

realizacién de un ejercicio.
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Conclusiones

Con la realizacion de este trabajo se arribaron a las siguientes conclusiones:

e Con el moédulo desarrollado, el dispositivo Kinect puede integrarse con el videojuego Danzo-Terapia,

permitiéndole detectar los movimientos realizados por los pacientes para poder evaluarlos.

e [os datos capturados por el mdédulo pueden ser guardados en un archivo con el objetivo de ser utili-
zados por una Inteligencia Artificial como parte de su base de conocimiento, para detectar diferentes
posturas o gestos.
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Recomendaciones

Con el objetivo de realizar una mejor captura de los movimientos realizados por los pacientes se reco-
mienda la utilizacién de un algoritmo que infiera la posicion y orientacion de los joins durante la oclusién de

una parte del cuerpo.
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Glosario

LGPL Abreviatura de Lesser General Public License, es una licencia de software de cédigo abierto que

detalla cémo este y su codigo fuente pueden ser copiados, modificados y distribuidos libremente. 17

XML Siglas en inglés de Extensible Markup Language, ‘lenguaje de marcas extensible’, es un lenguaje
de marcas desarrollado por el World Wide Web Consortium (W3C) utilizado para almacenar datos en
forma legible. 31, 34, 35, 38

driver Un controlador de dispositivo (driver en inglés ), es un programa informdtico que permite al sistema

operativo interactuar con un periférico. 17

ictus cerebral interrupcién del flujo sanguineo al cerebro y el consecuente aporte de oxigeno que necesita

para funcionar, su efecto depende de la intensidad y de la zona cerebral afectada. 1

LED Sigla de la expresion inglesa light-emitting diode, ‘diodo emisor de luz’. 5, 7
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Acrénimos

DFF Depth From Focus. 10

DFS Depth From Stereo. 10

FPS Frames per second. 7,9

GOF Gang of Four. 28

GRASP General Responsibility Assignment Software Patterns. 28
IDE Integrated Development Environment. 17

PS2 PlayStation 2.7

PS3 PlayStation 3.7, 17

PS4 PlayStation 4. 8

RUP Rational Unified Process. 15

SDK Software Development Kit. 14, 16-18, 20, 24, 27, 31, 34
XP Extreme Programming. 15, 17, 20, 26, 29, 32, 35

2D bidimensional. 17

3D tridimensional. 1, 7,9, 14, 17

CRC Clase-Responsabilidad-Colaboracion. 29

IA Inteligencia Artificial. 10, 18, 23, 25, 27, 30, 31, 34, 38
OMS Organizacién Mundial de la Salud. 1

RV Realidad Virtual. 1, 2

TIC Tecnologias de la Informadtica y las Comunicaciones. 1

UCI Universidad de las Ciencias Informaticas. 2, 14
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APENDICE A

Datos de entrenamiento

A.1. Esquema del XML generado por el médulo

Cddigo fuente A.1. DTD del XML generado por el médulo.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!—— KMSkeletonTraining DTD ——>

<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT

KMSkeletonTraining ((SesionData, SkeletonsInformation))>
SesionData ((Name, SkeletonType, Duration, Frecuency))>
Name (#PCDATA)>

SkeletonType (#PCDATA)>

Duration (#PCDATA)>

Frecuency (#PCDATA)>

SkeletonsInformation ((KMSkeletonFrame+))>
KMSkeletonFrame ((Skeletons))>

Skeletons ((Skeleton+))>

Skeleton ((Joins))>

Joins ((Join+))>

Join ((Position, AbsoluteRotation, HierarchicalRotation))>

<I!ATTLIST Join

bodyPart

(WristRight | WristLeft | Spine | ShoulderRight | ShoulderLeft |

ShoulderCenter | KneeRight | KneeLeft | HipRight | HipLeft | HipCenter |
Head | HandRight | HandLeft | FootRight | FootLeft | ElbowRight | ElbowLeft
| AnkleRight | AnkleLeft) #REQUIRED

>
<!ELEMENT
<!ELEMENT

Position ((x, y, z))>
AbsoluteRotation ((x, y, z, w))>
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<!ELEMENT HierarchicalRotation ((x, y, z, w))>
<!ELEMENT x (#PCDATA)>
<!ELEMENT y (#PCDATA)>
<!ELEMENT z (#PCDATA)>
<!ELEMENT w (#PCDATA)>

A.2. Archivo generado durante la realizacion de un ejercicio

Cddigo fuente A.2. Ejemplo del XML generado por el médulo con los datos capturados.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<IDOCTYPE KMSkeletonTraining SYSTEM "KlSkeletonTracking.dtd">
<KMSkeletonTraining>
<SesionData>
<Name>Ejercicio de prueba</Name>
<SkeletonType>Al1l</SkeletonType>
<Duration>60</Duration>
<Frecuency>100</Frecuency>
</SesionData>
<SkeletonsInformation>
<KMSkeletonFrame>
<Skeletons>
<Skeleton>
<Joins>
<Join bodyPart="Head">
<Position>
<x>0.155148</x> <y>-0.029814</y> <z>1.490763</z>
</Position>
<AbsoluteRotation>
<x>0.094966</x> <y>0.914627</y> <z>-0.065914</z> <w>0.387361</w>
</AbsoluteRotation>
<HierarchicalRotation>
<x>0.156783</x> <y>-0.029333</y> <z>0.184147</7> <w>0.969841</w>
</HierarchicalRotation>
</Join>
<Join bodyPart="ShoulderLeft">
<Position>
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<x>0.015609</x> <y>-0.327522</y> <z>1.408723</z>
</Position>
<AbsoluteRotation>
<x>0.846156</x> <y>-0.405037</y> <z>0.282857</z> <w>-0.198325</w>
</AbsoluteRotation>
<HierarchicalRotation>
<x>-0.004269</x> <y>0.006747</y> <z>-0.830615</z> <w>0.557215</w>
</HierarchicalRotation>
</Join>
<Join bodyPart="ElbowLeft">
<Position>
<x>-0.006504</x> <y>-0.455573</y> <z>1.317467</z>
</Position>
<AbsoluteRotation>
<x>0.9191627</x> <y>-0.147755</y> <z>0.239752</7> <w>-0.275124</w>
</AbsoluteRotation>
<HierarchicalRotation>
<x>0.106221</x> <y>-0.139024</y> <z>-0.217941</72> <w>0.960334</w>
</HierarchicalRotation>
</Join>
<Join bodyPart="WristLeft">
<Position>
<x>-0.030962</x> <y>-0.595883</y> <z>1.225356</z>
</Position>
<AbsoluteRotation>
<x>0.925937</x> <y>-0.143633</y> <z>0.238522</z> <w>-0.254919</w>
</AbsoluteRotation>
<HierarchicalRotation>
<x>-0.019995</x> <y>-0.000195</y> <z>-0.009742</z> <w>0.999522</w>
</HierarchicalRotation>
</Join>
<Join bodyPart="HandLeft">
<Position>
<x>-0.038733</x> <y>-0.639994</y> <z>1.199046</z>
</Position>
<AbsoluteRotation>
<x>0.931573</x> <y>-0.139473</y> <z>0.238432</z> <w>-0.235561</w>
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</AbsoluteRotation>
<HierarchicalRotation>
<x>-0.018317</x> <y>0.000159</y> <z>-0.008816</z> <w>0.999796</w>
</HierarchicalRotation>
</Join>
<Join bodyPart="ShoulderRight">
<Position>
<x>0.252124</x> <y>-0.364054</y> <z>1.607362</z>
</Position>
<AbsoluteRotation>
<x>0.827034</x> <y>0.435311</y> <z>0.337584</z> <w>0.112859</w>
</AbsoluteRotation>
<HierarchicalRotation>
<x>-0.001838</x> <y>-0.005759</y> <z>0.942461</z> <w>0.334693</w>
</HierarchicalRotation>
</Join>
<Join bodyPart="ElbowRight">
<Position>
<x>0.332364</x> <y>-0.499623</y> <z>1.590692</z>
</Position>
<AbsoluteRotation>
<x>0.962386</x> <y>0.263466</y> <z>-0.039138</z> <w>-0.043243</w>
</AbsoluteRotation>
<HierarchicalRotation>
<x>0.250558</x> <y>-0.308727</y> <z>0.212647</7> <w>0.892866</w>
</HierarchicalRotation>
</Join>
</Joins>
</Skeleton>
</Skeletons>
</KMSkeletonFrame>
</SkeletonsInformation>
</KMSkeletonTraining>
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