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Resumen

Este reporte describe la aplicacion de técnicasirdgmatica directa a cadenas articuladas.
Para esto se utiliza una representacion graficesndimensiones de un actor digital, el
cual posee un esqueleto que cuenta con 53 articnéscy 70 grados de libertad. Cada
articulacion se mueve dentro los rangos permitfsla anatomia humana. En un trabajo
previo se controlaron 14 articulaciones. Una istedrafica en 3D permite la manipulacion
del movimiento en las articulaciones. El reportatieme conceptos de cinemética directa,
disefio e implementacion de las rutinas de animacitesultados de los movimientos
asociados a las articulaciones, descripcion dedaacteristicas y funcionalidades de la

interfaz, conclusiones y trabajo a futuro.



Capitulo 1. Planteamiento del problema de investigaon
1.1. Introduccién

Una de las areas méas importantes hoy en dia esbfdica menciona [19], la cual
permite generar elementos llamados robots. “Urotrgiuede ser un  manipulador
multifuncional reprogramable disefiado para moveterna, partes, herramientas; también
son aparatos especializados que tiene programadesmientos para actuar en una

variedad de tareas [13]”, por ejemplo un robot stdal.

Uno de los objetivos de la robodtica es creapt®lgue sean semejantes fisicamente y
funcionalmente a un humano con cierto grado denaantéa y que puedan ser manipulados
mediante programas de computadora. En cuanto eilofieimiento del robot se busca que

el movimiento sea lo mas cercano al de un humano.

La fabricacion de un robot humano tiene diveisgsnvenientes como son los factores
de tiempo el cual se dedica para realizar los @cla construccion, y la programacion,
otro factor son los altos costos para su desarrBltw estos factores se ha optado por
desarrollar simuladoré¢software) que permitan generar prototipos ti@t®y mostrar su

comportamiento.

Para el desarrollo de este proyecto se cuentaryan actor digital, éste es el modelo de
una mujer, ver Figura 1, la cual contiene 53 aldiciones, de las cuales 14 ya tienen
movimiento. Asi, que parte de este proyecto comsest dar movimiento a las 39
articulaciones restantes, a través de la aplicat®dia cinematica directa, también se busca
gue el movimiento del actor digital coincida condel un humano, de esta forma se
estableceran restricciones cinematicas para céidalacion del actor digital, de acuerdo a

las caracteristicas fisicas del cuerpo humano.

Por lo tanto, se busca generar una simulacidasdeovimientos del actor digital a través
de un ambiente gréafico de computadora en el cuabservara el comportamiento del actor
por medio de controles. Este ambiente permitirdo® dlumnos que estudien areas

relacionadas a la robética realizar algunas sinnas.

1 . . . .
Es el modelado de situaciones de la vida real por medio de un programa de computadora, para probar el
comportamiento.
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Figura 1.1 Actor digital que se utilizara en este trabajo
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1.2. Objetivo general

Aplicar cinematica directa para mover cada unaadeatticulaciones de un actor digital a
través de una interfaz de software, que permitaoedrol de las articulaciones dentro de

un ambiente grafico.
1.3. Objetivos especificos

* Migrar el formato binario (.ms3d) producto de Ertamienta MilkshapeModel de un

actor digital, a un formato .txt para su mejor coaspn y manipulacion.

* Analizar la convencion y algoritmo de Denavit-Heatterg [14], y también las uniones
revolutive y esfera-y-cavidaidpara aplicarlas a las articulaciones del cuerpoamo a

través del uso de Ideame$ asociados a cada elemento de la cadena articulada.

» Codificar las rutinas de cada una de las articofes del actor digital para poder

establecer sus movimientos.

* Implementar una interfaz de software de controles germitan mover cada una de las

articulaciones del actor digital.

* Analizar los algoritmos para lograr que el actgitdi camine o se desplace dentro de

un ambiente.

’ Es una unién gue permite la rotacidn relativa entre dos elementos (eslabones) y tiene un solo grado de
libertad.

* Son uniones esfera- y- cavidad de movimiento rotatorio (un movimiento axial un grado de libertad) y (un
movimiento esférico posee dos grado de libertad).

* Esel despliegue grafico para producir una serie de imagenes

13



1.4. Justificacion

Dentro de la computacion, las areas de grafcagialgoritmos aplicados a la robética y
a la simulacién han impulsado el desarrollo denueva area de aplicacion conocida como
“actores digitales’[4]. Esta area permite, desdedefer al actor con la forma y
comportamientos que el desarrollador desea asi dendotarlo de algunas capacidades de
movimiento. Por lo tanto, un actor digital es uneeprogramado que existe y se mueve
dentro de un mundo grafico virtual [1]. En la atiled existen diversos actores digitales

aplicados en videojuegos, paginas web, en la anbmale peliculas, entre otros.

La importancia de contar con un actor digitah con modelo humano, permite
inicialmente estudiar y modelar diferentes técnteaso para el disefio del actor como para
la representacion de cada una de las articulacidelesuerpo humano a través diferentes
clases de uniones (revolutivas y de tipo esferawead)[13]. Por otro lado, es necesario
estudiar y aplicar técnicas para el movimiento deeoas cinematicas, mismas que
permitiran animar algunos de los movimientos gue deres humanos tienen como una

capacidad natural.

El proyecto cuenta con un actor digital, el Modke una mujer, el cual fue disefiado en la
herramienta MilkshapeModel, su disefio cuenta cete sttapas que son: posicionar el
esqueleto, dibujar bosquejo, dibujar puntos de reefga, insertar vértices, formar

triangulos, agrupar triangulos y por dltimo aplitextura a grupos [1] y [4].

Una de las partes fundamentales del actor diggt&l esqueleto, el cual esta conformado
por huesos (eslabones) conectados a uniones alactanes, estas uniones estan
organizadas en un arbol [5]. La representaciGargeica de las uniones forman nodos
padre y nodos hijo, de esta forma se permite heredasformaciones. Por lo tanto, la
herencia o el paso de informacién se maneja uiitiada teoria de cinematica diretta].

5 . . . ez . .y .
Consiste en determinar cual es la posicién y orientacion del extremo final del robot, con respecto a un
sistema de coordenadas que se toma como referencia.
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Para la animacion del actor digital fueron astps vértices de triangulos para cada
union, por lo tanto el esqueleto del modelo estapreesto por 53 uniones, de las cuales a
14 se les aplico cinematica directa (algoritmo &&rHartenberg)[5].

Sobre las 14 articulaciones se aplicé la convencDenavit-Hartenberg, ésta permite
mover una cadena articulada de acuerdo a ciert@mide parametros [1] y [4]. También
se utilizo la articulacion esfera-cavidad, la at@isiste en la union de esfera-y-cavidad que
posee tres grados de libertad rotatorios [4]. Wigura 1.2. Las articulaciones esfera-
cavidad se utilizan para modelar articulacionesstalomo el hombro y la cadera de los
humanos. Para la animacion de las 14 articulacj@gedefinio un control en los grados de

libertad de acuerdo a las caracteristicas fisiehButnano.

L]

Figura 1.2 Articulacion Esfera-y-cavidad
Dentro de las articulaciones controladas seetiedos en miembros superiores (hombro
y codo) y dos en miembros inferiores (cadera yllaydcon sus respectivos rangos de
movilidad [4].

Para la graficacion y demostracion del movinuedel actor digital, se cuenta con un
ambiente 3D simple, esta interfaz contiene elenseqtoe permiten manipular al actor
digital que son las flechas de teclado: arribajogbaquierda, derecha (movimiento en un
punto actor), las teclas PgUp- vista camara dagitea, pgDn- vista cAmara desde abajo, i
- movimiento izquierda actor, d - movimiento det@ghla animacion de las articulaciones
con las teclas 1 - 2 Rodilla, 3 - 4 Codo, 5 - t@ia[1].

Por lo tanto, la razén por la que se realizta @avestigacion, consiste aplicar
inicialmente cinematica directa para simular losviimientos de una persona a través de

un actor digital. La simulaciéon modelara el moviniee de cada una de las restantes

15



articulaciones (39 articulaciones). Este movimiedébe ser lo mas cercano al de un
humano. A demas de establecer una interfaz de @@ften la cual se deje de usar las teclas
gue manipulen las articulaciones por controles.

La aplicacion de la cinemética directa sobeeddiculaciones del actor digital, podra
permitir realizar aplicaciones basadas en simbitepara el desarrollo futuro de un modelo
de prétesis, la cual podra recibir algun tipo dBakeque le permita moverse. De esta
manera el proyecto se puede extender para hacezlosode prétesis para personas con
diferentes tipos de discapacidad.

También mediante este tipo de actores, se bsisualar situaciones de riesgo en las
cuales esté en peligro la seguridad fisica del homeomo simuladores de colision de
autos o de trabajos peligrosos o inseguros.

Por otro lado, el actor digital sera agregadour trabajo futuro, a un ambiente 3D

sofisticado, para aplicar algoritmos de planifiGacde movimientos que permitan dotarlo
de cierto grado de inteligencia.
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1.5. Cronograma de actividades

Tabla 1.1Actividades para la propuesta de protocolo destigacion

Octubre INoviembre Diciembre

Septiembre

Actividad Producto
L Resumen de
Revision de .
. literaturas
literatura .
revisadas
Documento

Elaboraciéon de
propuesta de
protocolo de
investigacion

de propuesta

de protocolo
de

investigacion

Revisién de la
primera
version del
protocolo de
investigacion

Documento
de protocolo
de

investigacion

Mejoras del
protocolo de
investigacion

(Marco
Tedrico)

Documento
de Protocolo
de
investigacion
, marco
tedrico y
disefio de la
investigacion

Presentacion
de la propuesta
de
investigacidn

Diapositivas

S=Ssemana




Septiembre

Octubre

Actividad

Producto

Revisién de la
estructura para
graficar el
modelo del actor
digital en el
formato .ms3d

Documento y
diagrama acerca de
la graficién del
actor digital

Revisién de la
funcién de
lectura de la
estructura del

Documento y
diagrama acerca de
la lectura del actor

sl

s2

s3

s4

actor digital en el digital
formato .ms3d
Elab ion d
aboracion de Cddigo de la

una funcién de
escritura de la
estructura del
actor digital en el
formato .ms3d al
formato .txt

funcién de
escritura. (creacién
de 2 archivos
datos.txt y
datos2.txt)

Comprobacion
del cambio de los
datos al formato

xt

Documento de
descripcién de los
archivos datos.txt y
datos2.txt)

Elaboracién de
una funcién de
lectura de la
estructura del
actor digital en el
formato .txt

Cédigo de la
funcién de
lectura.( archivos
datos.txt y
datos2.txt)

Graficacién del
actor digital de
acuerdo a los
datos del formato
xt

Documento de
descripcioén de la
graficacién del
actor digital

S=semana

Tabla 1.2 Actividades para migrar el formato del modelo deaator digital.
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Tabla 1.3Actividades para el estudio de la cinematica ig@eciones.

Octubre Noviembrel Diciembre

# Actividad Producto s1l|s2|s3|s4|sl|s2|s3|s4|sl]|s2|s3|sa4
Estudioy
andlisis de la Documento de
1| teoria dela descripcion de la
cinematica y la |teoria cinematica
robdtica
Analisis de la
teoria de
cinematica Documento de
directa, uniones | descripcidn de la
revolutiva y teoria cinematica
esfera cavidad | directa y uniones
en el cuerpo
humano

Documento de

Analisis de
descripcion de la

teoria de la

., teoria de
3] convencién de .
. convencioén de
Denavit- K
Denavit-
Hartenberg
Hartenberg

Documento de
descripcién de la
simbologia de la

convenciéon de

Comprensién de
la simbologia de
la convencién de

4 Denavit- R
Denavit-
Hartenberg vy
. Hartenberg vy
matriz de i
matriz de

transformacion .
transformacion

Aplicacién de la
P . . Pruebas en una
cinematica

5 . hoja de calculo
directa en
de Excel

graficacion 2D

Aplicacién de la
P . L. Pruebas en una
cinematica

6 . hoja de calculo
directa en
de Excel

graficacion 3D
Asociacién de
las uniones
revolutivas y
cavidad esfera a
las
articulaciones
del actor digital
s=semana

Documento que
describe que tipo
de unién se usara
para cada
articulacién del
actor digital

N
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Tabla 1.4 Actividades para codificar rutinas de cada unaadealticulaciones
del actor digital.

Enero Febrero Marzo
# Actividad Producto sl|s2|s3|s4 s3|s4

Documento y
diagrama acerca

Revisién de la
1| funcién kinema

. de la funcidén
del actor digital

kinema.

Analisis de las Documento que

articulaciones y describe las
sus grados de articulaciones y
- libertad, ademas sus grados de
de definir las libertad y la

restricciones de |especificacion de
movimiento en el | los movimientos
ser humano de un humano
Prueba en una
hoja de calculo de
P Excel (codo
Analisis de las | erd ( dill
. zquierda vy rodilla
uniones del actor q' ) y
3 . izquierda) e
digital y su .
. . imagen de la
orientacion T
constitucion del
esqueletoy
uniones del actor

Elaboracién de
rutinas aplicando
cinematica directa
4 | para mover las 39

articulaciones
faltantes del actor

Cdédigo de 39
articulaciones.

digital
Comprobacion de
las rutinas para Pruebas del
5 mover las 53 movimiento de las
articulaciones del | 53 articulaciones.
actor

S=semana
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Tabla 1.5 Actividades para implementar la interfaz de coesof analisis de

los algoritmos.

Marzo Abril
# Actividad Producto
Una interfaz de
Desarrollo de la controles
interfaz de Y
1 documento de

controles para

. L descripcion de
cada articulacion

cada control

Programacion de
cada uno de los
cont_roles para Codigo de cada
2| manipular cada
una de las control
articulaciones
del actor digital
Graficacion del Documento de
actor digital y pruebas de cada
3 manipulacion de uno de los
las articulaciones controlesy el
mediante los respectivo
controles movimiento
Documento de
descripcién de los
posibles
Analisis de algoritmos para
A algoritmos para | hacer caminar al
lograr que camine actory
el actor digital |especificaciéon de
ventajas y
desventajas de
estos algoritmos

s=semana
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1.6. Alcancesy limitaciones
Alcances

e Aplicar cinematica directa sobre cada articuladi@h actor digital respetando los

grados de libertad de cada articulacion.

» Desarrollar una ventana de controles que permitapukar los movimientos de las

53 articulaciones del actor digital.

* Analizar y disefiar un algoritmo para que el actigital camine en un ambiente
simulado.

Limitaciones

» Aplicar exclusivamente cinematica directa a cadadmlas articulaciones del actor

digital (no se implementara cinematica inversa).

» El algoritmo para que el actor camine requiere dgantrabajo por lo que en este

proyecto sélo se considera su analisis y disefio.
1.7 Recursos de hardware y software

Recursos de hardware

» Computadora con procesador AMD Athlon ™ 64 X2 B@are, con memoria de
1G.
* Monitor predeterminado, tarjeta de video ATI Rad&press 1150

Recursos de software

* Herramienta de desarrollo Borland C++ Builder 6.0.

» Herramienta para Graficacion OpenGL API.

» Editor Dev C++ Version 4.9.9.2

» Sistema Operativo Windows XP Profesional 5.1.266frice Pack 2

* Lenguaje de Programacion C++.
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Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1. Introduccién a la cinematica
2.1.1. Definicidon de cinematica

Todo el entorno que conocemos se encuentra mstacie movimiento. La cinematica
gue es la ciencia se encarga del estudio los memiws de los objetos, para poder conocer
su comportamiento y realizar estudios o aplicagode éstos en la vida diaria. La
cinematica se define como la ciencia que estudimoximiento la cual restringe una
descripcibn geométrica, por medio de la posicidérientacion, velocidad, tiempo y
aceleracion [11]. Por lo tanto, el término cindoeg se refiere a la descripcion

matematica del movimiento sin considerar las fuefimcas subyacentes [1].
2.1.2. Definicidn de robdtica

El concepto de robdtica consiste en la combamadel campo de la ciencia de la
computacion y de la ingenieria para crear rqolditpositivos que pueden moverse y

reaccionar con la entrada de datos proveniestegmsores [13].

La Asociacién Francesa de Normalizacion (AFN@Bfine los términos manipulador y

robot de la siguiente manera:

Un manipulador es un mecanismo formado generalmente por elemestioserie,
articulados entre si, destinados al agarre y despli@nto de objetos, es multifuncional y
puede ser administrado directamente por un operadmano o mediante un dispositivo

l6gico.

Un robot es un manipulador automatico servocontrolado, ggproable, polivalente,
capaz de posicionar y orientar piezas, materialedispositivos especiales, siguiendo
trayectorias variables reprogramables, para lauejéo de tareas variadas. Su unidad de

control incluye un dispositivo de memoria y ocasimente de percepciéon del entorno.
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2.1.3 Cinematica del robot

La cinematica del robot estudia el movimientd rd&ot con respecto a un sistema de
referencia. La cinematica se interesa por la ¢eson analitica del movimiento espacial
del robot como una funcion del tiempo y en paléicpor las relaciones entre la posicion y
la orientacion del extremo final del robot (locat#n), con los valores que toman sus
coordenadas articulares [8]. EIl conceptacddena cinematicaonsiste principalmente de
una serie de elementos rigidos llamados eslabdin&s)(unidos mediante articulaciones
(joints) que permiten un movimiento relativo erdos eslabones consecutivos [17] y [18].
Este término también se le adjudica a un robotjpmresta constituido por cadenas

cinematicas. La Figura 2.1. ejemplifica una cadginemética.

La cadena cinematica estad conformada por ekemdales como eslabones que tiene
caracteristicas fisicas como el peso, materiarcia, tamafo, entre otras. Las

articulaciones tienen la caracteristicagdgdos de libertad

Una cadena cinematica y principalmente en aradigital con el que se cuenta esta
constituido porAy, A, . . ., A, un conjunto d& elementos. Para cada i tal que il< n, el
elementoA; estéd unido al elementy+1 de tal modo que cualquier movimientoAlel se

realiza con respectoAa [1].

Articulacion

Eslabon

Figura 2.1 Representacién de una cadena cinematica.
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2.1.4. Cinematica directa y cinematica inversa

Existen dos problemas fundamentales para res@l\anematica del robot: El primero es
el problemacinemético directo,éste consiste en determinar cual es la posicion y
orientacion del extremo final del robot, con respex un sistema de coordenadas que se
toma como referencia, conocidos los valores dealdigulaciones y los parametros
geomeétricos de los elementos del robot. El seguprdblema denominadainemético
inverso,define la configuracion que debe adoptar el r@aowé una posicion y orientacion
del extremo conocidas [8] y [11]. La Figura 2.29aneta la relacion entre los dos problemas

de la cinematica.

Farametros de
los elementos

R

Angulos de las Cineméatica Pogician vy
Articulaciones Directa orientacian del

::} :} efectar final
g, (£),..q, ()

Parametros de
los elementos

|

|

|

|

|

y |

|

|

Angulos de las :

Cineméatica
Articulaciones p— Inversa P R —

d I:f’:ls--g:u (f':l

Figura 2.2 Relacion entre la cinematica directa e inversa [1]

2.1.5. Transformaciones geométricas para mover cyaos rigidos en 3D

En la graficacion mediante computadora, se dibdjéerentes elementos como puntos,
lineas, poligonos y variedades de objetos 3D. ®aadpunto de vista técnico, los modelos
u objetos 3D se consideran como un grupo de f@snolateméaticas que describen un

mundo en tres dimensiones.

Para la graficacion y localizacion de los olgetes necesario determinar el objeto en un
sistema de referenci8iStema Universal de Referencja6]. Ver Figura 2.3.
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y Cambio sistema y Sistema de Dibujar cuba y
coordenadas coordenadas actual R -
—— -~ -

- —~ =

z Z

z -4 /;

z

Sistema Universal de Referencia (3UR)
Sistema de coordenadas actual

Figura 2.3 Representacion de la graficac de un cubo en @istema Universal de Referen

El Sistema Universal diReferencia(SUR) es la base del mundo fisico en 1
dimensiones (3D), definido por un sistema refe@mmitogonal formado por los ejx, V,
y z Los tres ejes son mutuame perpendiculares yse encuentran unidos en un pu
comun llamadmrigen, el cual se denota con 0. En sistema de referencia espas, un eje
sirve como regla para medir la posicion de un objehiendo un resultado en términos
metros o centimetros [LAl establecer el tamafio de los ejes ersigtema de referenc
espacia) se establece uvector a cada eje, a este vector se le llvector base. Por lo
tanto, unsistema coordenado cartesie es definido como umsistema de referenc
espacial con vectores base en cada uno de sus ejes queusoanmente perpendicula
[16] y [19]. Ver Figura2.4.

Figura 2.4. Sistema coordenado cartesiano
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Para el modelado de los objetos, es necesameeganismo para transformar la posicion,
orientacion y escala de los objetos de forma gqums®inen en una escena o sistema de
referencia comun con otros elementos y realizaoaes sobre los objetos como mover o

efectuar diversas copias del mismo en diferentsgipmes y tamafios.

Por lo tanto, al conjunto de modificaciones gaele aplican a un modelo u objeto en
tres dimensiones (X, y, z), de modo que sea posibleepresentaciéon en una pantalla

bidimensional se le llam@ansformaciorn16].

Las operaciones basicas que realizantrdasformacionesobre los objetos se dividen
en tres: la primeraotaciones al rededor de los ejes de coordenadas, la segunda
traslacioneso cambios de posicién y la terceraestaladoo cambios en las dimensiones

de los objetos.

Cada vez que se aplique una operacionrdasformacion a los objetos del sistema de
referencia, es necesario modificar el sistema derdemadas de los objetos. Como
resultado, se obtendra un nuevo sistema de coatderieansformadas. Las coordenadas

del sistema de referencia no cambian [16].

Para llevar a cabo la representacion de figgemsnétricas 3D y objetos 3D usando las
operaciones béasicas de transformacion, es nesedanso de herramientas matematicas
como lo son las matrices. A continuacion se madatiexpresion general de unatnz
neta (compuesta) 4x4, para realizar las tareasratacion traslacion escaladoy la

proyeccion.
an an ams 0
a:n an a» 0

a1 a3 iz 0
ds d, d- 1

Figura 2.5 Matriz neta modelol
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Definiendo la matriz neta de la Figura 2.5,Uarsatriza; representa el cambio @scala
y rotacionneta, d; define el vector degaslaciénneta de los puntos.

Si en la composicion de la matriz se incluyerpri@yeccion en perspectiva, la Figura 2.6

define ap; como el vector dperspectiva

ai ai (i pl
an an an p2
an an  an  p:
de dy d- 1

Figura 2.6 Matriz neta modelo 2

Las operaciones de transformacién son siempteaiales y pueden descomponerse en
sumas y multiplicaciones. Para visualizar como sEmbgnan las diferentes
transformaciones, se puede utilizar una estruaararbol como en la Figura 2.7 la cual

especifica el orden de las operaciones de tranafiém y los objetos que afecta.

l

" Rotacion |
—
e
(Moverlo) Chjeto2 —

(Cambio de tamario)

L Traslacion J| Escalado

Objetol Objeto3

Figura 2.7. Operaciones de transformacion [16]

La transformacion traslaciorconsiste en mover una cierta distancia un objatarea
direccion determinada, como consecuencia el olgetencontrara en una posicion nueva.
Es decir los puntos (vértices) de un objeto songles se trasladan de forma individual.

Como el objeto esta formado por poligonos y éstes &ez por veértices, éstos ultimos
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cambian de posicién y se redibujan formando nuewgna los poligonos en la nueva

ubicacion. Ver Figura 2.8.

{a) Ates de la traslacién (b} Despuss de la traslacidén

Figura 2.8 Representacion de la transformacién traslaciémimieuerpo rigido [19]

Para la traslacion en objetos 3D se define maisiz T 4x4, con un vector de traslacion

V=(x,y,z,1). Ver Figura 2.9.

0 0 0

1 0 0

=0 010
f, ot 11

Figura 2.9 Matriz de traslacién modelo 1.

El vector de traslacion queda después de mstsformacion de esta manera V' = (X, Yy,
z,1)=(x,Y, z 1)-T, siendo T la matriz de tea$on. La expresion anterior es equivalente

al sistema de ecuaciones.

X'=x+1,
Vi=y+i
Z'=z +1,
1=1

La Figura 2.10 muestra un modelo de matriz de ac&®h que es utilizado para la

cinematica directa.
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[1 0 0 t,) (x") (x| (x+t, o)

/ v 010 y i v yTi,-a@
Tt .t .t |= =Tlt_.t_.t_| = ’

1‘- ¥ z-] 00 1 t, z' ( = z ztt -

0 0 0 1) L' e LY o )

Matriz de translacicn

Figura 2.10Matriz de traslacién modelo 2

Para realizar traslaciones inversas se aplicaal@iz de traslacion inversa denotada
como T, solo se multiplica por -1 al vector de traslacita Figura 2.11 representa la
matriz inversa.

1 0 0 0]
L0 0 0
T =

0 0 1 0

-1, -1, -1 1

Figura 2.11Matriz de traslacion inversa

La transformacién rotacionconsiste en el giro de los objetos. Para lostodjdD, el
desarrollador o usuario debe definir sobre quesejdesea rotar y también establecer el

angulo y el sentido (+ o -) de giro al rededorejelseleccionado. Ver figura 2.12.

El giro puede ser relativo o absoluto, el primaxansiste en que el objeto se gira con un
angulo @ sobre un eje dado, partiendo de la posicién actelabbjeto; el segundo define

gue si el objeto gira un angudta partir del estado cero (sistema de referencia).

La representacion matricial de la rotacion deobjeto 3D con respecto a un eje de
coordenadas dependera del eje utilizado la Figutd define las matrices de rotaciéon
correspondientes a cada uno de los ejes.
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v y

i — B

(c}
q-gmuamn.n:muam 8

z x
{b} pon
Se traslada el eje de rotacidn al eje de las x — rp—
rotacidn a la posicidn original

Figura 2.12Giro de un objeto rigido 3D sobre un eje paradtl@je x [16]

1 0 0 0
o 0 cos8 sind 0
M (8] = 0 —sind cosd 0 Matriz de rotacion alrededor del eje x
0 0 0 1L
(cos@ 0 sind 0)
o 10
M o &)= —5in6 0 cos@ Matriz de rotacion alrededor del gje v
0 0 0 1/
[ cos8 sm& 0 0O
o —singd cosd 0 0
M. (8)= 0 0 1 0 Matriz de rotacion alrededor del eje =
v 0 0 0 1

Figura 2.13Matrices de rotacion para el cada eje
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La transformacion escalaconsiste en que los objetos 3D localizados dedt espacio
de referencia (Sistema Coordenado Cartesiano) pueddificar su tamafio relativo en
uno, dos o tres ejes. Para realizar esta operaei@stablece la matriz de escalado. Ver
Figura 2.14.

(x,) (5. 0 0 0Yx, )
w0 s, 0 0fn
Z, 0 0 s, 0]z

(1, {0 0 0 1)1

Figura 2.14 Matriz de transformacion escala

De la Figura 2.15,ss,, s, representan el grado en el que se aumentandagermdas
del punto original con respecto a cada uno dejéss e

Y
Y [T]

Y y

']

P

P

X X
7 z

Figura 2.15.Escalado de un cuerpo rigido 3D [12]

[E]
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Para poder realizar tanto rotaciones, transt@sioperspectiva y escalado en un espacio
tridimensional, se define una sotaatriz de transformacion homogén&€ade (4x4), esta

matriz incluye las cuatro operaciones [8]. Y g@esenta en la Figura 2.16.

T —| Rot(¢,1,) P

Figura 2.16Matriz de transformacién homogénea

De la Figura 2.1&Rot@,ix) es la matriz de rotacion fundamentples el vector de
translaciony es un vector de perspectiva es un factor de escalamiento que usualmente
se maneja igual al. De esta manera, cuando seeread translacion simple, la matriz de
rotacion fundamental se iguala a una matriz idedtidy cuando se trate de una rotacion

simple, el vector de translacion se iguala a c&jo [
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2.2. Cinematica
2.2.1. Uniones revolutivas y prismaticas

En robdtica se hace uso tipico de diversas éatimnes como son l@volutiva(rotatoria)
R, laprisméatica(lineales) P. Una articulacion revolutiva perméeotacion relativa entre
dos elementos. Una articulacién prisméatica perglitmovimiento relativo lineal entre dos

elementos [1] y [11].

Es importante mencionar que una articulaciametigrado de liberta (Degree of Freedom
DOF), esto consiste en cada uno de los movimienspendientes que puede realizar
cada articulacion con respecto a la anterior. La@snes revolutivas y prismaticas soélo

cuentan con un solo grado de libertad.

Cada articulacion representa la interconexidneetios elementok y li+1. Se denota
con zi al eje de rotacidon para una union revolutiva o @j® largo del cual la union
prismatica se mueve. Las variables de union setdengor 8; para una articulacion

revolutiva ydi para una articulacion prismética [1] y [8]. Veg#ia 3.1.

El nimero de articulaciones representa el nundgogrados de libertad de un
manipulador, tipicamente un manipulador debe dar esinstituido por lo menos de seis
grados de libertad independientes: tres para posinliento y tres para orientacion. Con
menos de seis DOF el manipulador no puede alcaazi punto de orientacidon arbitrario
en su ambiente de trabajo. El ambiente de trabajel edrea o espacio utilizado por el

manipulador desde su primer elemento hasta el[flil
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‘ Articulacién de
ARevolucién (R) :—

Articulacion de Prismatica (P)

l
|
l‘é = ;;‘.1

1 grado de libertad _
(Variable - &r) 1 grado de libertad
(Variable - di)

Figura 3.1 Articulacién revolutiva y prismética
2.2.2. Convencion Denav-Hartenberg

Para describir la confuracion (posicion y orientacion) de cada par de elemel
consecutivo de una cadena cinemi, Denavit y Hartenbergrppusieron un métod
matricial que establece cforma sistematica un sistema de coordenadas (sidtgado al
cuerpo) para cada elente de una cadena cinemaética [9].

El método Denavitartenberg (DF se basa en la caracterizacion de la configurede
un elementd\ con respecto a un eleme A-1 por medio deina matriz de transformacic
homogénea (4x4) que representa el sistde coordenadas de cada elemento. Si cad
de elementos consecutivi esta representado por sistema de coordenadas asoci
relacionado viaina matriz, entonces usando la multiplicacion roiadride la cadena, ¢
posible relacionar cualquiera de Iclementos (ejemplo: una mano con respecto a

elemento, el brazo) [1].

La representacion Dena-Hartenberg de un elemento rigido depende de c
parametros geométricos asociados con cada elentesits parametros definen el pasc
un sistema deeferencia al siguiente sista a través de una articulacion. Lparametros

dependen de las caracteristicas geométricas deelmadanto y de las articulaciones que
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unen con el anterior elemento y el siguiente (n@etden de la posicion del robotl] y

[9].

Figura 3.2 Representacic de la convencién Denawitartenber [9]

Los cuatro parametroBenavi-Hartenberg se ilustran en la igBra 3.2. y estos se

describen a continuacion:

1.- 8 : es el angulo de la articulacién del ;-1 al ejex; respecto del ejz-1 (utilizando la

regla de la mano derech®ger Figura 3.3 b. Basicamen: es el angulo de rotacion de

eslabdn con respecto a ¢, sobre el ejg-1.

2- d, : es ladistancia desde el origen del sistema de coorder(i-1)-ésimohasta la
interseccion del ejg-1 con el ejex a lo largo del eje-1. Ver Agura3.3 a;d es la
distancia trasladada por un eslabon con respentio @ lo largo del ejz-1 .

3.- a; : es la distancia de separacion desde la intersedgbpjez-1 con el ejex; hasta el
origen del sistem&ésimoa lo largo del eje; para articulaciones revolutivas y pi
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articulaciones prisméticas se calcula coladlistancia mas corta entre los ges/ z. Ver
Figura 3.3 c. (Traslacion a lo largoxi@ina distancia;).

4.- a;: es el angulo de separacion del zjeal ejez respecto del ejg (utilizando la regla

de la mano derecha). Ver Figura 1.14es angulo de rotacion al rededor delgje

Para una articulacién revolutivdh, a; y @ son los parametros de articulacion y

permanecen constantes para un robot, mientragoes la variable que cambia cuando el

elementoA gira con respecto al elememip-1. Para una articulacion prismatid, a; y

a; son los parametros de articulacion y permanecestaotes para un robot, mientras que
d; es la variable de la articulacion [14].

\_.
6,
ot -
X t—1
Kot
/ a h.
i 1 4 h:'l
Fica Z. ,f"';'z;_
lIII o4 Jf.-'f
R I".I /’f
[
x /

Figura 3.3 Parametros de la convencién Denavit-Hartenberg [1]
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La matriz deransformacion homogéndédx4) utilizada para el método o convencion DH,
describe laransformaciénde un eslabén{l) a un eslabon para una articulacion, ésta

utiliza cuatro transformaciones basicas como sesepta a continuacion:

A, = Rot, g Tras. 4, Tras, ., Rot, .,

El producto de matrices es el siguiente:

Cy, =S, 0 0 1000 100 a 1 0 0 0
Se, Co, 00|10 10 0 010 0 0 C, —S. 0
0 0 10[|l0o01d]|]|l0010 0 S, C. O

0o 0 01 000 1 000 1 0 0 0 1

- Co, —S56,Ca, S5,Sa, @:C, |
| Sk CoCa —Cus,, @iy,
o Say Coy  di

| 0 0 0 1

donde C simboliza un coseno, y S se define consenao.

Actualmente el método Denavit-Hartenberg sezatil para el analisis y el control de
manipuladores robdticos y en la coordinacion ahelvimiento humano [1]. Por esta razon,
el método se encuentra implementado en al actdaldggara mover las articulaciones y se

utilizara para dotar de movimiento a las 39 aréicidnes de las 53 que tiene el actor.

Las matrices de transformacion que se utililmdefinicibn matematica del actor digital

[1] son:

Matriz "*Ai: matriz detransformacién homogénegue representa la posicion y orientacion
relativa entre los sistemas asociados a dos elemennhsecutivos del robot, en dorida

se refiere al elemento relativo y & elemento absoluto.

Conexion de matrices A%; =°A1'A; %A
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Matriz T: matriz°A, cuando se consideran todos los grados de libeetasbot,

T=%¢=A;1A,2A33A, *As °A,.

2.2.3. Articulacion esfera-y-cavidad
Una de las articulaciones mas complejas editaukacion o union esfera-y-cavidad, ésta
representa articulaciones con tres grados de didbedtatorios. Esta unién es compleja por

las orientaciones 3D y la aplicacion en articdaes humanas [11].

‘movimiento axial
(1 DOF)

&

&
oL

movimiento esférico
(2 DOFy

Figura 3.4 Uni6n esfera-y-cavidad [3]

La union de esfera-y-cavidad posee tres gradokbdrtad rotatorios, se considera la
mas movil de las articulaciones puramente rotatorRermite un movimiento axial o
torcimiento, el cual tiene un grado de libertad cotambién un movimiento esférico u
oscilacion que determina su direccion. Este movitigposee dos grados de libertad [1] y
[2]. Ver Figura 3.4.

La articulacion esfera-y-cavidad se utilizadeapaodelar articulaciones como el hombro

y la cadera humanos. Ver Figura 3.5.

;L hombro

4 \

W 1jJ cadera
i

|
3

Figura 3.5 Implementacion de la articulacion esfera-cavidadldrumano

39



Mateméaticamente, la representacion de la unidéeragfcavidad consiste en una matriz

localL que la Figura 3.6 define [5].

C,C. C,S. -5, 0
S.8,C, S.8,8, + 0,0, 8,0, 0
L'Rry:— (ﬁ_'“* 63.!'1 H“) == I
C.5,C, +9.9, C.5,5 —5.C, C.C, 0
Ty Iy T, 1

Figura 3.6 Matriz para la unién esfera-y-cavidad

De la Figura 3.& es el angulo de rotacion al rededor deDgjg es el angulo de rotacion
al rededor del ej¥, y zes el angulo de rotacion al rededor delzjéx indica la posicidon
de una articulacion en el e}¢ Ty la posicion en el ej®, y Tz la posicion en el ej&. C

representa coseno, y S seno.
2.3. Actor Digital

2.3.1. Definicién de actor digital

Se le asigna el nombre de actor digital a ue pnogramado que existe y se mueve
dentro de un mundo gréfico virtual, la generaciémobvimiento para un Actor digital es la

base o la parte esencial para su control [4].

Otros términos usados para el actor digital soimano virtual, agente animado, y hasta

algunas veces Robot virtual (cuando su aparierscral@tica y no humana) [1]. La Figura

4.1 muestra algunos ejemplos de actores digitales.

Figura 4.1 Representacion de actores digitales
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El actor digital con el que cuenta el proyedaia modelo de un humano (una mujer) la
justificacion del porque de una figura humana esealdin de lograr la simulacion de los
movimientos de un humano por medio de la compugadormodelar en un futuro prétesis

para personas con algun tipo de discapacidad.

También para simular situaciones de riesgo endakes esté en peligro la seguridad fisica

del humano, como simuladores de colisién de auttsstoabajos peligrosos o inseguros.

2.3.2. El cuerpo humano y sus movimientos

En el disefio de modelos de seres humanos éstuaria la nocion de Hdelidad
virtual, dependiendo de la aplicacion que tendra el adigital (un videojuego, una
pelicula animada, material de ensefianza, entrs)otra fidelidad puede ser de apariencia
(caracteristicas fisicas), de funcion (roles da parsona, limites de articulaciones), de
tiempo (movimientos en tiempo real), de autonomiemé& de decisiones) y de

individualidad (personalidad, rasgos psicologidesfdgicos) [1].

En el trabajo actual se busca la fidelidad decibmamiento y como prioridad la del
movimiento, esto consiste en que el actor diggaba movimientos lo mas cercano al de
un humano. Por esa razén, es necesario conocepritbcpales rangos que tiene las
articulaciones fisicas de un humano para poderananactor digital y que éste se pueda

comportar de acuerdo a los limites definidos perckracteristicas fisicas.
La animacion del actor digital se basa en tagagos de movimientos estandares en el

cuerpo humano (Kinesiologia), los cuales se muesinala Figura 4.2, Figura 4.3, Figura
4.4, Figura 4.5, Figura 4.6 y Figura 4.7.
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Figura 4.2 Rangos de movimiento del hombro [1] y[12
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Figura 4.3 Rangos de movimiento del codo [1] y [12]
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Neutral Hyperextension
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Figura 4.4 Rango de mamiento del tobillo[1] y [12] Figura 4.5 Rango de movimiento de la
rodilla [1] y [12]
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Figura 4.6 Rangos de movimiento de la pierna [1]Lg][
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Figura 4.7 Rangos de movimiento de la mufieca [11§][

A continuacion las Tab&a2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, Xéfinen los grados c

movimiento p& algunas articulaciones del cuerpo hurr

Tabla 2.1Rangos de articulacion tobil Tabla 2.2 Rangos de articulacir codc

Movimiento del codo Grados
Movimiento del tobillo Grados

(antebrazo)
Dorsiflexién 20 Flexion 135
Plantarflexién 50 Extension 5
Inversion 5 hp

Protraccion 90
Eversion > Supinacién 90
Aduccidn hacia el pie 20 Transportar hombre 5
Abduccién hacia el pie 12 Transportar mujer 10a 15
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Tabla 2. Rangos dCader: Tabla 2.2 Rangos de articulacirrodilla

Movimiento de la cadera | Grados
Movimiento de la rodilla | Grados
Anteversién normal 15
Flexion 130
Flexion rodilla extendida 90
Extensién 10
Flexion rodilla flexionada 120
Rotacion interna 10
Extension 30
Rotacidn externa 10
Abduccién rodilla 45a 50
extendida
Abduccién rodilla 70a75
flexionada
Aduccion 20a30
Rotacion interna 35
Rotacién 45
externa(inclinacion
lateral)
Tabla 2.¢ Rangos de articulacir
Tabla 2.2 Rangos de articulaciide dedo pulgi dedos de la ma
Movimiento del dedo pulgar | Grados Movimiento del los Grados
dedos de la mano
Abduccién 70
Flexion MCP 90
Flexion / extensiéon MCP 50
Flexion PIP 100
Flexion / extension IP -20a 90
Flexién DIP 90
Extension MCP -30 a 45
Extensién PIP 0
Extensiéon DIP 0al0
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Tabla 2.7 Rangos de articulacirthombrc

Movimientos del hombro Grados
Abduccidn 180
Aduccion 45
Flexion 150 a 170
Extensidn 45
Protraccidn 20
Retraccidn 20
Brazo, codo flexionado en 90 grados
Rotacidn interna 55
Rotacidn externa 45

Abduccién del hombro en 90 grados

Rotacidn interna 70

Rotacidn externa 70

Tabla 2.¢ Rangos de articulacirdedos del pi

Movimientos de los dedos del pie Grados
Extension del dedo grande 70290
Flexion de los dedos (2-5) 45

El actor digital con el que se cuenta tienetrotedas cuatro articulaciones: dos
articulaciones en miembros superiores (hombro yprgdlos articulaciones en miembros
inferiores (cadera y rodilla) con los siguientasgas [1] y [5].
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Hombro:

e Aduccién / h-aduccién 255grados
* Flexion directa/ h-extension 240 grados
» Extension / flexion horizontal 180 grados

Codo:
* Flexion / h- extension 160 grados
Cadera:

* Flexion / h — extensién 150 grados
e Aduccién 100 grados
* Rotacion /izg. Der. 180 grados

Rodilla:

* Flexion / h — extension 135 grados

2.3.3. Modelo del actor digital
2.3.3.1. Modelado del actor digital

Un actor digital como ya se ha definido existeno un programa que se ejecuta en un
ambiente virtual. Este ambiente es constantemdhtgado sobre un despliegue gréfico
(frames) que producen una serie de imagenes, &escaon interpretadas por el usuario

como un aparente movimiento de los objetos [1].

Una de las tareas mas complicada de realizar Iparanimadores es el modelado del
cuerpo humano. Pero actualmente se cuenta con geiedad de metodologias para
modelado de humanos y realizar la captura, ladliiggtcion de sus formas y tamafios

existentes, las métricas, las técnicas y estandtbry [4].

El uso de herramientas ha ayudado a agilizaalehjo de modelado de actores digitales.
A continuacién se describiran el proceso de modefzta el actor digital con el que el
proyecto cuenta, por medio del uso de la herramidatmodelado 3D Illamada Milkshape
3D [1]y [5]. Ver Figura 4.8.
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Figura 4.8 Diagrama del disefio del modelo [1]

La primera etapa del modelado del actor digitak@ia en determindas dimensiones
del modelo, que es a través del esqueleto elseupbsiciono en el origen (x, y, z) en las
coordenadas (0, 0, 0), la siguiente fase definepkriencia fisica que tendra el actor, se
disefia un bosquejo del modelo, el cual establea® céracteristicas fisicas del cuerpo
humano. Terminado el bosquejo se le agregan vergoe sirven para crear triangulos.
Estos triAngulos se unen y forman grupos (malladpd diversas partes del actor digital
gue posteriormente se les aplica una textura gstuario)1]. Ver Figura 4.14.

Figura 4.9 Modelo del actor digital [4]
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2.3.3.2. El esqueleto del actor digital y susrticulaciones

A los animales con esqueleto interno se les llamziwerdos, y dentro de este grupo
encuentran seres humanos, mamiferos, reptilessages y pajaros. El esqueleto de
actor digital es analogo al esqueleto de un aniedll sin embargo los hues digitales no
tienen necesariamente que corresponder a los hresde: [1] y [5].

El esqueleto del actor digiteesta compuesto por huesos (elementos o esla
conectados por uniones o articulaci¢, que estan organizados enarbol como estritura
de datosLa jerarquia del arbol consiste en seleccionarwman o articulacion como ra
en la cual se conectaran las otras uniones de mg@rarquica. Se puede elegir el nt
raiz de manera arbitraria, aunque es recomendaklesta union sencuentre cerca del
centro del actor digital.

La manera comln para el caso de actores digitseslegir la espina dorsal, pi

después poder unir la pelvis y el torso debajladaiz del arbol. VeFgura 4.10.

]
( Cuz|a||0 ) ( Hambral )( HombruD) (Caderal ) (CaderaD)
{(cabeza ) ( Co|du| o (C CDI|:|DD ) ( RoTiIIaI) ( RailaD )

( Muriecal ) (MuriecaD) ( Tabillol ) (" TobilloD }

Figura 4.10 Jerarquia de laarticulaciones del esquel

El esqueleto del modelo estd compuesto por 53hagio por lo tanto se hace uso ¢

esta teoria para definir @rbol quile permitira su animacion.

Después de la especificacion del esgo del actor digital y deihodelado se establec
los vértices para cada un (joint), con el fin de preparar el modelo para su resge
animacion. De la debida asignacion de vérticegmggra que el modelo no se deform
momento de realizar algan movimiento. La Fi¢4.17 represental esqueleto y la mal

de triangulos del actor digit
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Figura 4.11 Esqueleto y malla de triangulos del actor digital

Por lo tanto, el esqueleto se puede usar coracaumadura invisible que sirve como
marco de referencia para posicionar y orientasteuetura geométrica del actor y también

para definir el cuerpo, el movimiento y la persatead del actor digital [1].



2.4. Trabajo relacionado

Como trabajo relacionado,[1] y [5] proponenaator digital, el cual fue modelado en la
herramienta Milkshape 3D. Este modelo tiene un &#omms3d, y consta de una estructura
de arbol en el cual se encuentran los nodos (kticmes) que permiten el movimiento del
actor. El actor digital consta de 53 articulaciodedas cuales 14 contienen movimiento. El
movimiento tuvo la implementacion de la teoria d@e Icinemética directa, con la
modificacion del algoritmo de Denavit-Hartenbengafriz de transformacion) y la esfera-
y-cavidad (matriz esfera-y-cavidad). Para la aniérade las 14 articulaciones del actor se
define un control en los grados de libertad de mue las caracteristicas fisicas del

humano.

[1] y [5] lograron el control de dos articulages en miembros superiores (hombro y
codo) y dos articulaciones en miembros inferiozdéra y rodilla) con sus respectivos
rangos de movilidad y para la graficacion y denamsin del movimiento del Actor digital

desarrollaron un ambiente 3D simple. Ver Figura. 5

Figura 5.1 Actor digital propuesto por [1] y [5]

Por lo tanto, en el trabajo actual utilizarenebs actor digital propuesto por [1] y [5],
pero con la diferencia que la nueva forma de grafit modelo es con la generacién de un
formato .txt con el fin de eliminar el formato bimo .ms3d del actor y de un buffer para

cargar los datos del actor digital, este nueven&o permitira almacenar los datos del
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actor de una forma comprensible para el desarmilgduna lectura de los datos rapida
hacia las estructuras del actor. También se aglicamematica directa sobre las 39
articulaciones restantes, estableciendo el comteolos movimientos de acuerdo a las

caracteristicas fisicas del humano para producimovimiento real.

Por otra parte, [2] desarrollaron un planificade movimientos para un maniqui digital
(actor digital Eugene) el cual interactia en uniantb 3D cerrado. El maniqui propuesto
por [2] contiene un movimiento integral y de pfamgicién aproximada. Para lograr estos
resultados su trabajo consistidé en tres etapagrit@era evita obstaculos 3D, la segunda
movimiento viable (permitir que el actor se desp)ata tercera manipula objetos. Esto fue
conseguido por medio de la combinacién de tresidésnmétodos de planificacion de
movimientos, captura de movimiento basado en etragbpara caminar (animacion del
maniqui) y por ultimo técnicas de cinemética isagpara la manipulacion de objetos. Ver
Figura 5.2.

Figura 5.2. Actor digital Eugene propuesto por [2]

En este trabajo se realizara un analisis deriaigus y técnicas para el control de
movimiento para permitir que el actor digital caejiresto consiste en que realice un
desplazamiento dentro de un ambiente 3D simple.ruse contempla la planificacion de
movimiento. Cabe mencionar que la investigaciormppesta por [2] define un actor digital
gue manipula un objeto en las manos (barra de )netqlie se encuentra dentro de un
ambiente cerrado 3D. Por lo tanto el actor digiad medio de la planificacion tiene un
punto inicial y final, esto conlleva a que realiga desplazamiento (animacion para

caminar).

52



Capitulo 3. Disefio de la investigacion

3.1. Introduccioén

La simulacion de humanos por medio de la conglmugaa través de actores digitales ha

permitido conocer el comportamiento que tendréobet humano fisico en el futuro.

El objetivo del proyecto presente consiste ehcap cinematica directa a las 39
articulaciones de las 53 de un actor digital podimele una interfaz de software, con
controles que permitan manipular cada una de ksukaciones. También se realiza un

analisis y disefio de un algoritmo para que el aitptal pueda caminar.

En este capitulo se describe el disefio de farfaz de software que permitira controlar
cada una de las articulaciones del actor digitdh ygraficacion del movimiento de la
articulacién de acuerdo al control seleccionadalesiarrollo es bajo el lenguaje C++ vy el
API OpenGL y Windows.

La interfaz de software consiste de una area&se grafica el actor digital y se observa
el movimiento de las articulaciones; un area ddrotes con pestafias para las diferentes
partes del cuerpo, por ejemplo, brazos, piernasomapies, térax, cabeza, entre otras,
donde cada pestafia presenta las articulacionegctess para el area del cuerpo
seleccionada. Un usuario manipula una articulaeida vez por medio de una barra de
desplazamiento. Se puede observar mediante unadeajexto los valores que toma la
articulaciéon al manipular la barra de desplazarniepten el area de graficacion el
movimiento de la articulacion seleccionada. Larifisiz desarrollada se ilustra en la Figura
6.1.
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Figura 6.1 Pantalla de la aplicacidbigital Actor

A continuacion se definen los requerimientos fanales y no funcionales de la

aplicacion.
3.2. Requerimientos

Requerimientos funcionales

* Leer modelo de un actor digital en formato .txt

» Graficar modelo de un actor digital

* Rotar y trasladar el modelo de un actor digitaé@s x,y, (implementado)

e Graficar modo malla y modo esqueleto el modelo de actor digital
(implementado)

* Implementar Luces y graficar del sistema cartes{ajes x,y,z) (implementado)

» Controlar y mover las 53 articulaciones

» Graficar el movimiento de un actor digital de adaea la articulacion seleccionada

en el area de controles.
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Requerimientos no funcionales

» Adaptabilidad: La aplicacion sera capaz de seguir funcionand@@gar nuevas
funciones o rutinas en lenguaje C++ para aplicallastor digital.

* Interfaz: El uso de pestafias que definen la parte del cuemgpoe contienen las
respectivas articulaciones (con sus barras de aemplento) que puede manipular
el usuario, permitird una mejor comprension dedradigital y de un humano.

» Extensibilidad: La aplicacion podra migrarse al sistema operdtiaax.

« Precision: La aplicacion establecera la exactitud en cuestiénlos rangos de
movimiento de cada articulacién de un actor digdalacuerdo a las caracteristicas
fisicas de un humano

» Documentacion: Se realizara un manual de usuario sobre la iztetéasoftware

para una mayor comprension.

3.3. Documento de requerimientos

Tabla 3.1 Requerimiento lectura del modelo de un actor digih formato .txt

Nombre de Lectura del modelo de un actor digital en formato .
requerimiento
Descripcion| Realiza la lectura de un actor digital en formdtd y la
corta:| graficacion del actor.
Descripcion| 1.- El usuario ejecuta el programBidital Actor) y este
detallada: mostrara la ventana con el actor digital graficado.

2.- El usuario no tiene la opcion de leer su prauitor digital,
ya existe uno establecido.

Tabla 3.2Requerimiento Control y movimiento de 53 articudaes.

Nombre de Control y movimiento de las 53 articulaciones atetbr
requerimiento] digital.

Descripcion| Representar graficamente el control y el movimiedéo las
corta: | articulaciones del actor digital.
Descripcion| 1. El usuario controlara las 53 articulaciones atgbr digital
detallada:| por medio del area de controles.
2. El usuario hace uso de un control (barra delaesmiento)
de una articulacién y podra manipularlo hacia uierda y
derecha y visualizar el movimiento graficado dgbadigital
y SUS rangos.
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3.4. Casos de uso y casos de prueba

El usuario sera capaz de realizar diferentesidaties como se muestra en la Figura 6.2.

Lectura de
actor digital

\

Usuario Contr0| de

articulaciones

Figura 6.2 Casos de uso

A continuacion se definen algunos casos de usdd) (£ casos de prueba (C.P) para la
aplicacion del actor digital.

Caso de uso lectura de actor digital

Nombre| C.U. Lectura de un modelo de actor digital

Actor principal | Usuario

Precondiciones} 1. El formato del modelo del actor digital debe setr .t

2. El usuario no puede leer su propio modelo de alitptal.

Descripcion| En este C.U. se leen los datos de una actor dagtde dos archivas

de texto con extension .txt

Datos de entradaDos archivos de texto:
datos.txt (contiene datos de vértices y de trilogju

datos 2.txt (contiene datos de grupos, matenajemts)

Datos de salidaActor digital graficado o un mensaje de fallo detdea de archivos
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Escenarig
principal de

éxito

1. El usuario ejecuta el programa digital actor.

2. Visualizara el actor digital.

Extensiones (¢
flujos

alternativos

) Fallo de lectura

a) Ejecutar nuevamente la aplicacion digital actor
b) Verificar que existan los dos archivos .txt

Caso de prueba (C.P)

Nombre

un modelo de actor digital

C.P Lectura de un modelo de actor digital par@.el. lectura de

Datos de entrad

adatos.txt (contiene datos de vértices y de trilogju

datos 2.txt (contiene datos de grupos, matenagjemts)

Datos de salids

lo contrario muestra el siguiente mensaje de efemror de lectura

de los archivos datos.txt y datos2.txt”.

1 Si la lectura de los archivos es correcta seagraf actor digital, de

Casos de usos control de articulaciones.

Nombre

C.U. Movimiento de la articulacion codo derechaideactor digital

Actor principal

Usuario

Precondiciones

- 1. Ejecutar programmigital Actor

2. Dirigirse ala parte de controles de la ventana.

Descripcion

En este C.U. se elige la pestafia brazos y ddetetdla selecciona
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la barra de desplazamiento con la etiqueta “costeaho” de ur

actor digital para mover esta articulacion.

Datos de entradaDesplazamiento de la barra que contiene rangodusexas de la

articulacion codo derecho.

Uy

Datos de salida Graficacion de la nueva posicion del codo derecimaugstra de lo
grados que incrementa o reduce en una caja de feotoel

desplazamiento de la barra.

Escenarig 1. El usuario manipula la barra de control de la akiicion codo

principal de derecho
éxito | 2. Visualizara el movimiento del actor digital.

Extensiones o Fallo de movimiento

flujos
) a) Ejecutar nuevamente la aplicacion Digital Actor

alternativos

Caso de prueba (C.P)

Nombre| C.P Movimiento de la articulacion codo derecho pataC.U.

movimiento de la articulaciéon codo derecho

Datos de entradaValor del grado de la articulacién codo derecho

Datos de salida Graficacion de la nueva posicion del codo derechaugstra de lo

grados que incrementa o reduce en una caja de texto
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Caso de uso (C.U)

Nombre

C.U. Movimiento de la articulacion codo izquierd®wh actor digita

Actor principal

Usuario

Precondiciones

1. Ejecutar programa digital actor
2. Dirigirse a la parte de controles de la ventana.

Descripcion

En este C.U. se elige la pestafa brazos y deatedia seleccionar |
barra de desplazamiento con la etiqueta “codo &dal de un acto

digital para mover esta articulacion.

-

Datos de entrad

aDesplazamiento de la barra que contiene rangodusexas de la

articulacion codo izquierdo.

Datos de salids

A Graficacion de la nueva posicion del codo izquigrdouestra de lo
grados que incrementa o reduce en una caja de fotoel

desplazamiento de la barra.

U)

Escenario
principal de

éxito

1. El usuario manipula la barra de control de kcaacion codo
izquierdo.

2. Visualizarad el movimiento del actor digital.

Extensiones (¢
flujos

alternativos

) Fallo de movimiento

a) Ejecutar nuevamente la aplicacion digital actor
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Caso de prueba (C.P)

Nombre

C.P Movimiento de la articulacion codo izquierdorgpal C.U.

movimiento de la articulacion codo izquierdo.

Datos de entrad

aValor del grado de la articulacion codo izquierdo

Datos de salids

A Graficacion de la nueva posicion del codo izquigraouestra de lo

grados que incrementa o reduce en una caja de texto

Caso de uso (C.U)

2

Nombre

C.U. Movimiento de la articulacion rodilla deredaun actor digita

Actor principal

Usuario

Precondiciones

. 1.Ejecutar programa digital actor

2. Dirigirse ala parte de controles de la ventana.

Descripcion

En este C.U. se elige la pestaia piernas y deetrdla selecciona
la barra de desplazamiento con la etiqueta “rodi#teecha” de ur

actor digital para mover esta articulacion.

=

Datos de entrad

aDesplazamiento de la barra que contiene rangodusexas de la
articulacion rodilla derecha.

Datos de salids

A Graficacion de la nueva posicion de la rodilla deeey muestra d
los grados que incrementa o reduce en una cajexde por el

desplazamiento de la barra.

()

Escenario

principal de

1. El usuario manipula la barra de control de la aldicion rodilla

derecha.
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éxito

2. Visualizara el movimiento del actor digital.

Extensiones ¢
flujos
alternativos

) Fallo de movimiento

a) Ejecutar nuevamente la aplicacion digital actor

Caso de prueba (C.P)

Nombre| C.P Movimiento de la articulacion rodilla derecharg el C.U.

movimiento de la articulacién rodilla derecha.

Datos de entradaValor del grado de la articulacion rodilla derecha

Datos de salida Graficacion de la nueva posicion de la rodilla deeey muestra d

(1)

los grados que incrementa o reduce en una cagxtie t

Caso de uso (C.U)

Nombre

C.U Movimiento de la articulacion rodilla deredaun actor digita

Actor principal

Usuario

Precondiciones

- 1. Ejecutar programa digital actor

2. Dirigirse ala parte de controles de la ventana.

Descripcion

En este C.U. se elige la pestafia piernas y deatedla seleccionar la
barra de desplazamiento con la etiqueta “rodilguigrda“ de un

actor digital para mover esta articulacion.

Datos de entrad

aDesplazamiento de la barra que contiene rangodusxas de la
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articulacion rodilla izquierda.

D

Datos de salida Graficacion de la nueva posicién de la rodilla irgda y muestra d
los grados que incrementa o reduce en una cajaexde por el

desplazamiento de la barra.

Escenarig 1. El usuario manipula la barra de control de la algicion rodilla
principal de izquierda.
éxito | 2. Visualizara el movimiento del actor digital.

Extensiones 0 Fallo de movimiento

flujos
_ a) Ejecutar nuevamente la aplicacion digital actor
alternativos

Caso de prueba (C.P)

Nombre| C.P Movimiento de la articulacién rodilla izquiergara el C.U

movimiento de la articulacion rodilla izquierda.

Datos de entradaValor del grado de la articulacion rodilla izquiard

1S =4

Datos de salidaGraficacion de la nueva posicion de la rodilla iegda y muestré
de los grados que incrementa o reduce en una edgxutb.

*Para las restantes articulaciones se utiliza anrmi modelo de caso de uso y caso de
prueba, por lo tanto no es necesario mencionarlos.

Tabla 3.3Especificacion de actores

Nombre del actor: Usuario

Descripcion: Persona que ejecuta el progrBigaal Actor

Caracteristicas: Usuario que tenga relacion cooldética

Relaciones: Interactia con la aplicacion para maaiplas 53
articulaciones del actor digital, permitiéndolencoer
el movimiento de un robot fisico con forma humana.
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3.5. Modulo

Menu

Control de

. . Ayuda
articulaciones

Figura 6.3 Médulos de la aplicacion Digital Act

Tabla 3.4 Mdodulo Ayuda

Nombre dell Ayude
maodulo:
Descripcion:| Contiene las instrucciones de uso de la aplicaDigital Actor e
informacién sobre la versiide la aplicacior
Datos de Solo dar clic en menu, “ayuda”, “ayuda digital atto “acerca
entrada:| de digital actor’
Datos de salida: Ventana con la informacion correspondiente a laidoy
seleccionada (instrucciones de uso o acerca g#itacon)

Tabla 3.5 Mddulo Control de articulaciones

Nombre dell Control de articulacion

maodulo:

Descripcion:| Contiene todos los controles para permitir el méeito de las
53 articulaciones divididas en hojas de acuerda gdrte de
cuerpo a move

Datos de Seleccion de un control (barra de desplazamienty) este

entrada:| permite manipular los rangos de una articulacyate esta form
hacer calculos para grafic

Datos de Graficacion del actor digital y del movimiento dedrticulacior
salida:| que se esta manipulando.
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3.6. Manejo de datos

Los datos que se utilizaran estan relacionadaoslas 53 articulaciones (joints) de un
actor digital, estos se encuentran almacenadosearahivo de texto llamado datos2.txt.
Los datos de las articulaciones que se encueniireacanados son los siguientes: niumero
de joint, nombre del joint, nombre del joint padnémero del joint padre, 3 coordenadas

de traslacion, 3 coordenadas de rotacion.

Ademas de contener los datos de los jointgrobivo datos2.txt tiene almacenado los
datos de grupos (conjunto de triAngulos que cordarias mallas del modelo del actor
digital) y materiales (datos de las texturas queagndicadas a las mayas).

La aplicacion realizard la lectura de los sah datos.txt (contiene datos de vértices y
de triangulos) y datos2.txt, y organiza las 53caléiciones en un arbol binario (establece
una jerarquia de acuerdo a los joints padres) padar realizar la graficacion del modelo

del actor digital.

Para la manipulacién de los datos se encuemtoanusuarios: el desarrollador y el
usuario final, el primero realiza la lectura de dlagos y la manipulacion de las rutinas del
programa asi como las pruebas mediante la intddaoftware. El segundo usuario sélo
hace uso de la interfaz de software, la cual lenfigé visualizar los datos mediante la
graficacion del actor digital y podra manipular ldatos de las articulaciones mediante

controles (barras de desplazamiento) que permitao@miento.

Los datos de los archivos datos.txt y datoshtx sufren cambios por ningin usuario ya
gue solamente son leidos y cargados en las estasata la aplicacidon, quien se encarga de

realizar las debidas transformaciones para gradicactor digital y permitir el movimiento.

Por lo tanto, no existird actualizacion de |l@od que contengan los archivos con
extension .txt ni mantenimiento, tampoco hay nedeesde distribuir los datos. Otro punto
importante es que no existe costo por emplear elefoadel actor digital (datos), puesto

gue corresponde a un trabajo de tesis [1].
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Como ya se menciono se aplicara cineméticatdirac39 articulaciones de las 53 con las
gue cuenta el actor digital, y para ello se negeihocer los datos de los 53 joints para
graficar debidamente los movimientos con respectosarangos de movimiento de un
humano.

Las pruebas de los movimientos de las 53 asiiophes se realizaran mediante la
interfaz de software. Para cada articulacion hase de su respectiva barra de
desplazamiento y se verificara que la articulaatdmcida con el movimiento y que el
rango de movimiento sea respetado. Ademas de cgrafiaacion del movimiento vaya de

acuerdo a los datos de entrada.
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Capitulo 4. Implementacion

4.1. Manipulacién de archivos .txt

El modelo del actor digital (figura de una mujeshel que se cuenta fue disefiado sobre
la herramienta MilkshapeModel y almacenado comehéto binario .ms3d [1], que al ser
leido por la aplicaciéDigital Actor tenia que ser cargado a un buffer y posteriorena s

estructuras del actor digital implementadas par [1]

Para reducir el uso del buffer que requiereceméto .ms3d, el proyecto propone la
lectura de los datos del actor digital en formakd, y de esta manera facilitar la
comprension de los datos almacenados y el acdesoeatructuras propias del actor digital

(mallas, material, triangulo, vértice y joints).

Se implementan dos funciones: una de escritataayde lectura de archivos de texto. La
funcion de escritura se encarga de generar dosvasclkon el formato descrito en el

Apéndice A. La Tabla 4.1 describe la primer funcié

Tabla 4.1 Funcion de escritura

Funcién Entrada Salida

void archivo() | Se establecen estaticamenfge obtiene la generacion de |os
los nombres de los archivosdos archivos con sus respectiyos
datos.txt y datos2.txt contenidos.

La funcion de lectura “loadModelData” realizadatraccion los datos de los archivos
datos.txt y datos2.txt, y carga los datos en lasi@sras del actor digital, y se manda a
llamar a las funciones siguientes: 1)AgregartestuPd Kinema y 3) Restart. Después del
llamado de estas funciones, el actor se encuestoedara la graficacion. La Tabla 4.2

describe la segunda funcion.
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Tabla 4.2 Funcion de lectura

Funcién Entrada Salida
bool loadModelData( const char | Recibe dos punteros con |éfrue .- Lectura
*filename, const char *filename2 ) | nombre de los dos archivos | exitosa.
datos.txt y datos2.txt False .- La lectura
fallé.

4.2. Rutinas de movimiento para las articulaciones

Para generar el movimiento del actor digitalheee uso de la funcion “Kinema” y
“Animation”. La funcion “Animation” realiza un recodo de todos los joints del actor
digital, esto permite que si hay algin movimienémtdo de algun joint, se multiplican los
cambios desde la raiz hasta llegar al joint maaguly los consecutivos a éste (herencia
del nodo padre a los hijos, se aplica la cinemdticzcta. Ademas de que el actor digital es
un caso especial ya que cada joint es de tipoaegfeavida por lo tanto usa la respectiva

matriz de cinematica [1] y [5]).

Para animar los joints del actor digital es sade definir el nombre del joint y establecer
una variable de velocidad por cada eje X, y dependiendo del movimiento requerido,
ademas de definir el lado del cuerpo (izquierdeecho); este punto es opcional ya que
hay articulaciones en las cuales no es necesan el cuello. El nombre del joint, el eje
y posiblemente el lado del cuerpo son necesarics ggenerar un llamado a la funcion
correspondiente que permitird hacer el calculmdegtados que movera la articulacion. Por
ejemplo, mover el cuello del actor digital hace deda funcién “Movcuello”, ésta permite

manipular en los tres ejes al joint llamado “Neck”.

La Figura 7.1 representa el esqueleto y las astonhes del actor digital y la Tabla 4.3
define las articulaciones y el movimiento con laaciones respectivas y variables que
permiten su animacién. La descripcion del jointgmu@iciar con una letra opcional para

indicar el lado derecho ‘R’ o izquierdo ‘L’.
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RS1 (10) $1 (30}

RAD (11)

Joint padr

RKO (60)

RK1(61)

RTo (62)

RHe (63)

RF1 (65)

Figura 7.1 Esqueleto del actor digital

Tabla 4.3 Parte 1 Descripcion de funciones que permiten manipularjéints del actor

digital.
Partel.
Articulacion Joint del Movimiento Funcién Entrada Salida
Humana actor
digital
Cuellc Nec Flexior, Void Movcuellc float float
Hyperextension rotVec[4] rotVec[4]
Lateral float
Rotacion velocNeck
X, float
velocNeck
Y, float
velocNeck
Z
Hombio RSO, L<O Flexion, void movhombr | float float
Hyperextension rotVec[4], | rotVec[4]
Lateral float
Rotacién gradoX,
float
gradoy,
float
gradoZz,
charc
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Parte 2

Articulacion Joint del Movimiento Funcién Entrada Salida
Humana actor
digital
Codc RAL1,LA1 | Flexior void MovCodo float float
Hyperextension rotVec[4], | rotVec[4]
Supinacion float grado,
Pronacion charc
Mufiec: RA2,LA2 Flexior void Movmunec | float float
Hyperextension rotVec[4], | rotVec[4]
Lateral float
grado,float
gradol,
char c,int
num
Dedos de | RTO,RT1 Flexion, void float float
mano RIO,RI1 Hyperextensién | MovdedosMano | rotVec[4], | rotVec[4]
RI2,RMO | Aduccion float
RM1,RM2 | Abduccién gradox,
RRO,RR1R float
R2,RLO gradoy,
RL1, RL2 char c)
LTO,LT1
LIO,LI1
LI2,LMO
LM1,LM2
LRO,LR1
RL2,LLO
LL1, LL2
Cinture Hip Flexion, void MovCinture | float float
Hyperextensién rotVec[4], | rotVec[4]
Lateral float
Rotacion gradox,floa
t
gradoy,floa
t gradoz
Ingle RLegO,LLe | Flexion, void Movingle float float
g0 Hyperextension rotVec[4], | rotVec[4]
Lateral float grado,
float
gradol,
charc
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Parte 3.

Articulacion Joint del Movimiento Funcién Entrada Salida
Humana actor
digital
Rodilla RK1,LK1 Flexion, void movCinturi | float float
Hyperextension rotVec[4], | rotVec[4]
float
gradox,floa
t
gradoy,floa
t gradoz
Tobillo RTO,LTO Flexion, void MovTobillo | float float
Hyperextensién rotVec[4], | rotVec[4]
Lateral float
grado,float
gradol,
charc
Dedos de pi | RFO,LFC Flexion, void MovY float float
Hyperextensién rotVec[4], | rotVec[4]
(float
grado)

4.3. Restablecer interfaDigital Actor

La aplicacionDigital Actor permite la interaccion con el usuario mediante @@sas:
graficacion y controles. La primera muestra al adtgital y los diversos movimientos que
el usuario manipula desde la segunda. Para megpreandimiento de la aplicacion, se

generan rutinas que actualizan ambas areas.

El area de graficacion restaura al actor digitali estado inicial por medio del llamado de
la funcion “Restar”, inicializa las variables des kelocidades (las cuales se manipulan los
grados que permiten el movimiento para cada daticin), con el propdsito de hacer un
llamado a la funcion “Animation”, que se encargardalizar el recorrido de todas las

articulaciones para graficar al actor digital.

El area de controles utiliza la funcién “inicza’, la cual realiza un repintado de los

controles (barras de desplazamiento, cajas de)texto valores iniciales. Para que el
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usuario pueda hacer uso de las funciones de aao@lh, se requiere presionar el boton

“Restablecer”. La Figura 7.2 representa el usostie lmoton.

Ingle Movimiento: flexion y extension

Grados

Derecha '7)7 il

a) Antes de usar botén “Restablecer” b) Después de usar botdn “Restablecer”

Figura 7.2 Funcién del boton “Restablecer” de la aplicadiigital Actor
4.4. Componentes de la aplicaciémbigital Actor

Lainterfaz de la aplicaciéBigital Actor facilita la comprensién de los movimientos de
las articulaciones humanas, implementa cinemétregta. El actor digital esta constituido
por cadenas cinematicas que permiten el movimidmtanteraccion usa controles del API
de Microsoft Windows (Win 32 API) que estan progagos en el lenguaje C ++. Esta

API requiere la libreria <windows.h> para traba&@an ventanas [14].

El desarrollo de aplicaciones con el APl de d%iws hace uso de dos funciones: la
principal denominada “WinMain” y otra de procedimies “WindowProcedure”. La
primer funcién inicializa la aplicacion en tres @eoes: 1)seccion de declaracion
consiste en definir las variables que necesitautecibn, 2)seccion de inicializacign
registra la clase o clases de ventanas, su cregaitsualizacion, ademas establece el area
donde se grafica el actor digital y las rutinas peeniten el control de las articulaciones, vy

3) seccidn de bucle de mensajiescual define el estado de vida de la aplicacion

La funcion “WindowProcedure” se encarga del portamiento de la ventana por medio

del procesamiento de la entrada de mensajes ldescuadican alguna funcion. Por
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ejemplo, el mensaje “WM_DESTROYjue se emplea para el cierre de la ventana [6] y
[14]. En Digital Actor los mensajes que se emplean permiten hacer ugeatdo, crear
controles, manejar eventos de los controles y ddeawma. La Tabla 4.4 describe las

funciones “WinMain” y “WindowProc”.

Tabla 4.4 Definicion de las funciones principal y procedirni

Funciones de la Entrada Salida
aplicacion

int WINAPI WinMain( | HINSTANCE | (int) msg.wParam;
HINSTANCE hinstance, _ y
hinstance, HINSTANCE | Retorno de mensajes para la funcion | de
HINSTANCE hPrevinstance, | Procedimientos “WindowProc”
hPrevinstance, LPSTR LPSTR
I[pCmdLine, int IpCmdLine, int
nCmdShow ) nCmdShow
LRESULT HWND hwnd, | DefWindowProc(hWnd,uMsg,wParam,IParam)
CALLBACK UINT  uMsg, o
WindowProc(HWND | WPARAM Retorno del procedimiento default.

hwnd, UINT uMsg, wParam,
WPARAM wParam, | LPARAM
LPARAM IParam) IParam

*|a funcion WindowProc es necesaria para ventanas y cuadrdisidgo [6] y [14].

Para crear controles y ventanas en el APl de Wisdse usan dos funciones las cuales se

diferencia por el tiempo de ejecucion [14]. Eseslescriben a continuacion:

A) CreateWindows Esta funcion crea ventanas, ventanas pop-up ntamas hijas.
Especifica la clase, titulo, estilo y opcionalmelatgosicion y tamafio de la ventana.
También especifica la ventana padre o propietarexiste y el menu de la ventana.
Ademas de la creacion de ventanas, se pueden gewariaoles predefinidos por
medio de clases que son usados en el parame@ta&gName”, especificando cada

una de sus caracteristicas. La tabla 4.5 espetaficeacion CreateWindows.

72



Tabla 4.5 Definicion de la funcion CreateWindows y las ckade controles utilizadas.

Funcién Clase de controles Controles utilizados e
Digital Actor
HWND CreateWindow( BUTTON BUTTON
LPCTSTR IpClassName, // puntero al nombriade
C|ase registrada COM BOBOX DIALOG
LPCTSTR IpWindowName, // puntero al nombrdale
ventana DIALOG EDIT
DWORD dwsStyle, /I estilo de ventana
?nt X, I pos?c!(:)n hori_zontaé th ventana EDIT STATIC
inty, /I posicion vertical teventana
int nWidth, /I ancho de la ventana
int nHeight, / altura de la ventana LISTBOX WC_TABCONTROL
HWND hwWndParent, /I manipulador de lataea
padre o propietaria MDICLIENT
. HM!ENU hMenu, // manipulador de menut o (ventanas cliente)
identificador de ventana hija
HANDLE hinstance, // manipulador de latamcia
de la aplicacion SCROLLBAR
LPVOID IpParam Il puntero a los datesaga
creacién de la ventana STATIC

);

WC_TABCONTROL

B) CreatewindowsEx Es similar a la funcién CreateWindow, pero lastanas se crean

en tiempo de ejecucion [6] y [14]. Tabla 4.6 defia la funcidriCreatewindowsEX.

Tabla 4.6 Especificacion de funcié@reatewindowsEy las clases de controles utilizados.

Funcién

Clase de controles

Controles utilizados e
Digital Actor

HWND CreatewindowEXx(

DWORD dwExStyle, // estilo extendido de \a&

LPCTSTR IpClassName, // puntero al nombre de |
clase registrada

LPCTSTR IpWindowName, // puntero al nombre de
ventana

DWORD dwStyle, /I estilo de ventana

int X, /l posicion horizontal deventana
inty, /I posicion vertical dedantana
int nWidth, /l ancho de la ventana

int nHeight, /I alto de la ventana

HWND hWndParent,
padre o propietaria

HMENU hMenu, / manejador de menu, o
identificador de ventana hija

HINSTANCE hinstance, // manejador de la instang
de la aplicacion

LPVOID IpParam /I puntero a los datos de
creacion de la ventana);

/l manejador de la ventang

A desplazamiento)

TRACKBAR_CLASS
(Reglas de

BIALOGCLASS
(cuadro de diadlogos)

WNDCLASS
(ventanas)

TRACKBAR_CLASS
DIALOGCLASS
WNDCLASS
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Los controles son la forma en que las aplicasoimtercambian datos con el usuario,
normalmente se usan dentro de un cuadro de di@ogealquier ventana. La Tabla 4.7
describe los controles y su implementacion dergradnterfazDigital Actor.

Tabla 4.7 Descripcion de los controles utilizadosigital Actor

Control Definicion Uso dentro deDigital Actor
Menu Es una ventana de tipo pop-up} Mendcontroly ayuda
que contiene una lista de
comandos u opciones que el
usuario puede elegir.
Cuadros de Es una ventana de comunicacid@uadros de dialogéirticulacion,

Diélogo (Dialog)

entre una aplicacion Windows

VAyuda y Acerca de Digital Actor.

el usuario. Permite agregar
controles.
Boton (Button) Es un elemento que ejecuBotones Rstablecery Aceptar.
ciertas acciones 0 para dar
funcionalidades a una
aplicacion.
Etiquetas (Statics)| Es un control que desplieBa emplean etiquetas para
texto y graficos. informar al usuario el nombre de
articulaciones, grados, ayuda |y
acerca de Digital Actar
Cajas de texto Es wuna ventana de contidRepresentan los grados
(Edit) rectangular que permite aincrementados o decrementados
usuario introducir y editar textode las articulaciones.
desde el teclado.
Reglas de Reglas para la introduccién d&e emplean por cada articulacién
Desplazamiento | valores entre rangos definidos.| al menos una regla para controlar
(Trackbar) un movimiento.
Paginas Es un control que conecta variaSe implementa el control Tab

(Tabcontrol)

ventanas con la correspondie
etiqueta.

nwobre el
Articulacion con el fin
organizar las diversas partes

cuadro de dialogo
de

el

cuerpo a través de etiquetas que

muestran las articulaciones |a
manipular.
Un caso particular del control menu para su gen@ es el uso de la funcion

“CreateMenu” y para agregar elementos por medioladéuncion “AppendMenu” a

diferencia de los anteriores controles que soélon ugaciones CreateWindows vy

CreateWindowsEx también definidas por el API [6].
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4.5. Control de articulaciones

La aplicacionDigital Actor para poder controlar los rangos de las articutesioen el
area de graficacion y de controles, limita los mngle las diversas articulaciones y
dependiendo del movimiento a generar, a través denicion WinMain. Por ejemplo: la
articulacion mufieca con movimiento de Flexion (muento con palma hacia abajo) e
Hyperextension (movimiento con dorso de la mandahaciba) permite un limite de rango
de 60° en ambos movimientos; en nuestro codigestedblece un rango de -60° a 60° para
lograr el movimiento. De manera similar se trabefe todas las articulaciones para
mantener el control de rango de movimiento.

En el capitulo de resultados se puede observar mayor detalle los rangos de
movimiento para cada articulacion del actor digital

4.6 Interfaz de la aplicacion Digital Actor

A continuacion se describe la interfaz Rigital Actor.

Ll | g —————————————————————
|| Contral  Ayuda 2

Figura 7.3 Ventana principabDigital Actor
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Tabla 4.8Descripcion de la Ventana princigaigital Actor

Elemento| Nombre

Descripcion

Barra de titulo

Nombre de la aplicaciDigital Actor.

Barra de menu

Opcion de elegir el menu Control oday

Area de graficacion Lugar donde se visualiza al actor digital

Menu Control

1

Articulaciones

Salir 2

Figura 7.4 Ventana principal uso de me@antrol Digital Actor

Tabla 4.9Descripcion del menCGontrol de Digital Actor

Elemento | Nombre Descripcion
S Opcion Muestra cuadro de dialogo Articulacion (permite
Articulaciones control de los joints del actor)
Opciodn Salir Cerrabigital Actor
</
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Opcion Articulaciones

B| | Digital Actor <]

Control  Ayuda

| Articulacién

Restablecer . 2 )

Cabeza IBrazu 1 Mano WTurax l Pierna] Pie | ° )

Cuello

Grados

Flexion 'Iij—. El
Lateral '7,'— El J
Rotacién I;J— El

</

Figura 7.5 Cuadro de dialogrticulaciénresultado de la opcién Articulaciones

Tabla 4.10Descripcion del cuadro de didlogeticulacionde Digital Actor

Elemento | Nombre Descripcion
) Area de control Lugar donde usuario manipula coreptes para
< : : .
controlar articulaciones del actor digital
Botdn restablecer Volver al estado iniciall@igital Actor.
<
Tabs (etiquetas) de las | El usuario puede navegar por los diversos Tahs de
< partes del cuerpo las partes del cuerpo. El orden va de la cabegza a
humano. los pies.
Controles de rango Cada Tab contiene sus propiusotes de rango
> gue permiten manipular la articulacion respectiva.

*Los controles de rango permite manipular una relgladesplazamiento a la vez para

visualizar el incremento y decremento de los grauhosl area de graficacion.
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Menu ayuda

R 1 |- Digital Actor |

Control -

Ayuda Digital Actor -
Acerca de Digital Actor B

Figura 7.6 Ventana principal uso de menyuda Digital Actor

Tabla 4.11Descripcion del menAyuda de Digital Actor

Elemento | Nombre Descripcion

Opcion Ayuda Digital| Cuadro de Dialogo con instrucciones de uso de la

</ P
Actor aplicacionDigital Actor
Opcion Acerca de Cuadro de Dialogo con informacion sobre la version
e Digital Actor de la aplicacion.
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Opcion Ayuda Digital Actor.

)

[T — - )

Flechas: arriba, abajo, izquierda, derecha [movimeinto de el actor]
PgUp - Vista camara desde arriba
pgDn - Vista camara desde abajo
i - Potacion a la izquierda del actor
d - Rotacion a la derecha del actor
e - Mostrar o quitar esqueleto de actor
w - Mostrar o quitar modo maya
m - Muostrar o quitar modelo de actor
I - Luz
v - Plane cartesiano

== Articulacion ==
Sel i alguna p con determinada parte del cuerpo

] i una articul, ¥ la barra de desplazamiento

Aceptar

Figura 7.7 Cuadro de didlogAyuda Digital Actor

Opcién Acerca deDigital Actor

71 |- Digital Actor |

|| Control - Ayuds

==

Acerca de Digital Actor

Copyright Digital Actor 2008-2009

VYersion 0.001

Aceptar I

Figura 7.8 Cuadro de didlogécerca de Digital
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Capitulo 5. Resultados déDigital Actor”

Este capitulo representa algunos movimiento8 @eticulaciones del actor digital. El
orden que se sigue es de acuerdo a las caracsifisicas de un humano, iniciando con la
cabeza y finalizando con los pies. Cabe mencionarsg logré el movimiento de las 39
articulaciones restantes y que al igual que ensigsientes resultados, se respetan los
rangos permitidos.

Todos los movimientos del actor digital tienem nango establecido de acuerdo a la
anatomia de un humano [1] [10] y [15]. Para genelramovimiento, el punto inicial en casi
todas las articulaciones parte del grado O.

5.1 Cabeza

Movimiento flexibn y extension de cuello.-Consiste en que el cuello posee un
movimiento hacia delante y hacia atras en 45°a Rdractor digital se manipula la

articulacion “Tor” y se genera una animacion salrejeX teniendo el rango de -45° a los

45°, La Tabla 5.1 representa este resultado.

Tabla 5.1 Implementacién del movimienftexion y extension de cuello

Anatomia “Digital Actor”

Neutra
o

#5°

a0

5.2 Hombro

Movimiento rotacion hacia adentro o afuera del braa. - El hombro para realizar este
movimiento debe situarse en abduccidén en 90°,Estuoite que gire hacia adentro o afuera
del brazo en un rango de 0° a 130°. Para el dadal se manipula la articulacion “RSO
(hombro derecho) y LSO (hombro izquierdo)” y seegaruna animacion sobre el eje Y a
90°, el eje Z poseeel rango de 0° a los 130°, este Ultimo eje es elmprmite la rotacion.
La Tabla 5.2 representa este resultado para el tood@oecho.
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Tabla 5.2 Resultado de implementar el movimiento rotaciécidnadentro o afuera del
brazo

Anatomia “Digital Actor”

u;uu,;,._ﬂ' o .'
[

5.3 Brazo

Movimiento pronacion y supinaciéon de codo.-Consiste en la rotacion del codo de
acuerdo a la palma de la mano. El rango permiteddec0° a 120°. Para el actor digital se
manipula la articulacion “RA1 (codo derecho) y LAdbdo izquierdo)” y se genera una
animacién sobre el ejg de 80° a -40° para formar los 120°. La Tabla 5S5i&stra el
resultado para ambos codos.

Tabla 5.3Implementacion de movimiento pronacion y supidag@ara ambos codos

Anatomia “Digital Actor”
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5.4 Muieca

Movimiento flexion y extensiéon de mufiecas Las mufiecas poseen un movimiento de
flexibn (movimiento con palma hacia abajo) y estén (movimiento con dorso de la
mano hacia arriba) de 60°. Para el actor digitahaaipula la articulacion “RA2 (mufieca
derecha) y LA2 (mufieca izquierda)” y se generaammacion sobre el ej¢de un rango
de -60° a 60°. La Tabla 5.4 muestra el resultada lgamufieca izquierda.

Tabla 5.4Resultado del movimientitexion y extension de mufieca izquierda

Anatomia “Digital Actor”

90°

Extension 60°

0 =

Neutral Sl _\_()_“ 7

60°

Flexion

5.5 Mano

Movimiento flexion y extension de mane Los dedos de la mano posen movimiento hacia
delante y de hacia atras. El rango de éstos v& d®0° con excepcion de una articulacion
gue alcanza los 130° ver Tabla 5.5. Para el Acimitall se manipulan las articulaciones
“RTO, RT1, RIO, RI1, RI2, RMO RM1, RM2, RRO, RR1RR, RLO, RL1, RL2 (mano
derecha) LTO, LT1, LIO, LI1, LI2, LMO, LM1, LM2LRO, LR1, RL2, LLO LL1, LL2
(mano izquierda)” y se genera una animacion sebeg Yde0° a 90° o0 0° a 130°.
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Tabla 5.5Resultado del movimiento flexion y extension denkno

Anatomia “Digital Actor”

-

5.6 Torax

Movimiento Abduccién y Aduccién de cintura- Consiste en el movimiento lateral
izquierdo y derecho de la cintura de 45°. Paractdr digital se manipula la articulacion
“Hip” y se genera una animacion sobre el ejeon rango de -45° a 45°. La Tabla 5.6
muestra este movimiento.

Tabla 5.6 Movimientoabduccién y aduccion de cintura

Anatomia “Digital Actor”
0:
i

5.7 Pierna

Movimiento abduccion y aduccion de ingle Las ingles tienen la capacidad de moverse
con un rango de movimiento lateral hacia la derelgh&0° y a la izquierda de 35°. Para el
actor digital se manipula la articulacion “RlegQlgg0” y se genera una animacion sobre
el ejeY de -35° a 50°.La Tabla 5.7 muestra el resultado.
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Tabla 5.7 Movimientoabduccion y aduccion de la ingle izquierda

Anatomia “Digital Actor”

Neutral |
7.

Outward,
Rotalioﬂ,.

Neutral

5.8 Pie

Movimiento inversién y eversion activa de tobillo- Los tobillos del cuerpo tienen una
rotacion hacia la derecha de 45° o hacia la izdaiete 35°. Para el Actor digital se
manipula la articulacion “RTO y LT0” y se genemsauanimacion sobre el efede -35° a
45°, La Tabla 5.8 muestra el resultado para artdinbos.

Tabla 5.8 Resultado de movimiento inversion y eversion vactie ambos tobillos

Anatomia “Digital Actor”

Inversion Activa Eversio Activa
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6. Conclusiones

Digital Actores la simulacion virtual de un robot fisico humana articulaciones que le
permiten realizar movimientos. A través de unarfae el usuario puede interactuar con

un actor digital.

El proyecto requirié del analisis de la convéngy algoritmo de Denavit-Hartenberg, asi
como de conceptos de unidn revolutiva y de esfaravidad. Inicialmente, el modelo del
actor digital se almacenaba en archivos con exiengnsd3, actualmente se emplean
archivos de texto (extension .txt), lo cual faailie manipulacion de las articulaciones
porque se programaron rutinas para cada articulatigs rutinas implementan conceptos
de cinemética directa.

El proyecto consta de 53 articulaciones de ledes 14 ya fueron trabajadas por [1] y
obteniendo un total de 10 DOF, por lo tanto se @m@nt6 el movimiento de 39
articulaciones de acuerdo al rango permitido panatomia humana obteniendo un total
de 70 DOF. Los movimientos implementados se Vectados por mallas las cuales dan
un grado de deformacion del movimiento. Por ejempkiste una deformacion en el
movimiento de flexion y extension de tobillo quealiea interpretacion del movimiento. En

general, el trabajo realizado en el proyecto raféjlogro de los objetivos propuestos.

Como trabajo futuro se proponen las siguieniesak de accion: 1) manejo de mallas
asociadas a cada joint para afrontar la deformadénas mayas de manera que el
movimiento sea lo mas cercano al de un humanoredizar animaciones de musculos,
ojos y piel, 3) incorporar cinematica inversa aoadigital con el propésito de que se
desplace en un mundo virtual. La dltima linea deidac requerira de técnicas de

planificacion de movimiento.
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Apéndice
Algoritmo de Denavit-Hartenberg

El algoritmo de Denavit-Hartenberg es una sélugpara el problema de cinemética

directa. Consiste de los siguientes pasos.

* DH-1.- Numerar los eslabones comenzando con 1 (primebd@slanévil de la
cadena) y acabando con n (Ultimo eslabén movilnu@eerard como eslabén 0 a la

base fija del robot.

e DH-2.- Numerar cada articulacibn comenzando por 1 (cporediente al primer

grado de libertad y acabando en n).

« DH-3.- Localizar el eje de cada articulacion. Si ésteotstiva, el eje sera su propio
eje de giro. Si es prismatica, serd el eje a Igoladel cual se produce el
desplazamiento.

« DH-4.- Parai de 0 an-1, situar el ej&i, sobre el eje de la articulacionl.

« DH-5.- Situar el origen del sistema de la ba&g én cualquier punto del epg. Los

ejesxp eyp se situaran de modo que formen un sistema destrégnz,.

« DH-6.- Parai de 1 an-1, situar el sistemaS) (solidario al eslabén) en la
interseccion del ejg con la linea normal comin &1 y z. Si ambos ejes se
cortasen se situari&) en el punto de corte. Si fuesen paralef)sse situaria en la
articulacioni+1.

e DH-7.- Situarx en la linea normal comunzal y z.

« DH-8.- Situary; de modo que forme un sistema dextrogiro xyr,.
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DH-9.- Situar el sistemay,) en el extremo del robot de modo gueoincida con la

direccion dez,-1 y x,sea normal &,-1y z,.

DH-10.- Obtenerg el angulo que hay que girar en tornp; al para quU&; -1 y X;

gueden paralelos.

DH-11.- Obtenerd; la distancia medida a lo largo #del, que habria que desplazar

(S-1) para que y x -1 quedasen alineados.

DH-12.- Obtenera; como la distancia medida a lo largoxgéque ahora coincidiria
conx-1) que habria que desplazar el nueSelf para que su origen coincida con
(S).

DH-13.- Obtener@; como el angulo que habria que girar en torn (gue ahora

coincidiria conx-1), para que el nuev&{1) coincida totalmente coigJ.

DH-14.- Obtener las matrices de transformacidgn.

DH-15.- Obtener la matriz de transformacién que relaciensistema de la base

con el del extremo del robot T%A, *A,... A,
DH-16.- La matriz T define la orientacion (submatriz deacin) y posicion

(submatriz de traslacion) del extremo referido ab&se en funcion de las
coordenadas articulares.
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Especificacion de los archivos datos.txt y datostt

Los archivos datos.txt y datos2.txt almacenamfiarmacion necesaria para graficar el

actor digital. Los datos contenidos en el archiatwsl.txt y su estructura es la siguiente:

» El primer renglén contiene el nimero total deigéd que es igual a 1930. En los
siguientes 1930 renglones se define para cadaceéctiatro coordenadas de
localizacion, seguido del identificador del huesb\wrtice.

* Elrenglon 1932 indica el numero total de triangu®275)

» Del renglon 1933 al 4408 (los siguientes 2275 m@mgg) contienen 18 datos. Los
primeros 9 corresponden a la matriz 3 x 3 de n@snédada fila corresponde a
un vector de 3 datos para un vertice del un tritmglios siguientes 6 datos
corresponden a los vectores m_s y m_t de la esgteuctel actor digital, los

altimos 3 datos representan los veértices de unguild.

La Figura 8.1 ilustra la representacion del formd#dos triangulos.

UL LLlo0S9%/s AV.OUUD TUL LLODTHT U O

2275 » Numero total de triangulos
0.0710641 0.0323834 0.996946

-0.249862 -0.593507 0.765061 Matriz 3 x 3 de normales
-0.227109 -0.0504892 0.97256

0.234056 0.230156 0.224356 Datosm_s y m_t
0.8086 0.8184 0.8105 - -
012 » |dentificadores de 3 vértices

-0.227109 -0.0504892 0.97256
-0.249862 -0.593507 0.765061
-0.505892 -0.0611139 0.860429
0.224356 0.230156 0.218456
0.8105 0.8184 0.8242

213

Figura 8.1.Representacion del formato de los triangulos.
El archivo datos2.txt y su estructura es laisige:

» EIl primer reglon indica el numero total de mallgsupos) que es igual a 2, las
cuales se describen por bloque

» EIl primer renglon de un bloque de malla tiene dida del material de la malla, el
segundo renglon contiene el numero total de trilsgugue usa la malla.
Posteriormente, de acuerdo a este numero, se g¢raua@imacenado el indice de

cada triangulo
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Después de describir las mallas, se almacenaratos de los materiales. Se define
un renglén con el nimero total de materiales el teae el valor de 1, en los
siguientes renglones, se hallan 4 datos que camédsp a la luz ambiental (vector
de luz ambiental de 3 elementos ), 4 datos quesponden a la luz difusa (vector
de luz difusa de 3 elementos ), 4 datos que caynelgm a la luz especular (vector
de luz especular de 3 elementos ), 4 datos quespmnden a la luz emisiva (vector
de luz emisiva de 3 elementos ), un solo dato dle lgrpor Gltimo, una cadena de
caracteres que es el nombre de la textura o matasiaejemplo, cuerpo.bmp.
Después de los materiales, se localizan los da&dasdoints (articulaciones), en un
renglén esta almacenado el niumero total de joiméses igual a 68. Para cada uno
de los 68 joints se almacena el nombre del padrgodd, 3 coordenadas de
rotacion, 3 coordenadas de traslacion, el nomblgod® y el nimero de joint
padre. Existe una excepcion en el primer joint abnado, ya que éste es el joint
padre el cual tiene asignado ‘# como nombre delonpadre y numero -1. La
Figura 8.2 ilustra la representacion del materijalyt padre.

o=

oo
R
e

commn
cocoo
[EYEYCYN]

ra
1
0
0
0
0
0

cuerpo.bmp
68

# 3.09651 0 0 -0.001634 7.59853 0.800002 Bipol -1 ——p Joint Padre
Bip01 0 0 0 0 0 0.71965 Hip 0

Hip 1.43735 0.003591 0 0 -0.50812 -0.131141 sp0 1

Sp0 00 0 0 0 0.730531 spl 2|

spl 0 0 0 -0.430518 -0.592267 -0.227033 RBU 3

Figura 8.2. Representacion del formato del material y jointrpad
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Tabla 6.1 Grados de libertad de articulaciones dgital Actor

Articulacion Joint Numero de Totales de
DOF por DOF
articulacion
Cuello Nec 3 3
Hombros RSO, LSO 3 6
Codos RA1,LA1 2 4
Mufiecas RA2,LA2 2 4
Dedos mano | RTO, RT1, RIO, RI1, RI2 2 38
RMO, RM1, RM2, RRO, RR1]
RR2, RLO, RL1, RL2
LTO, LT1, LIO, LI1, LI2,
LMO, LM1, LM2, LRO, LR1
RL2, LLO, LL1, LL2
Cintura Hip 3 3
Ingle RLegO,LLegO 2 4
Rodillas RK1,LK1 1 2
Tobillo RTO,LTO 2 4
Dedos pie RFO,LFO 1 2
Total=70

Degree of Freedom (DOF).- Grados de libertad
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