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RESUMEN
ANIMACION DE MARIONETAS DIGITALES POR FUSION DE SENSORES RGBD

Elisabet Gonzéalez Juarez
Maestra en Ciencias en Ingenieria Electrénica
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion del
Instituto Tecnoldgico de Chihuahua
Chihuahua, Chih. 2017
Director de Tesis: M.C. Alberto Pacheco Gonzalez

Las interfaces naturales de usuario permiten la interaccion entre el usuario y la aplicacion
directamente a través del reconocimiento de voz, gestos, posturas, retroalimentacion téctil,
ocular o corporal. Algunas tecnologias emergentes de vision por computadora, entre las cuales
destacan los sensores de profundidad RGBD, similares al sensor Kinect®, han posibilitado el
desarrollo de aplicaciones en tiempo real a un bajo costo para manipular directamente
marionetas digitales capturando el movimiento del usuario ubicado frente a un sensor RGBD.
Un sistema de este tipo puede ser de utilidad, como lo es en este caso, para representar personajes
animados dentro de una narrativa digital gracias a la animacion resultante de las marionetas

digitales.

En la presente tesis, se investigaron y analizaron diversos trabajos relacionados con la
animacion basada en marionetas digitales utilizando captura de movimiento via sensores
RGBD. En dicharevision de literatura se detectd que la gran mayoria de los trabajos solo utilizan
un sensor para trabajar con la aplicacion. Debido a lo anterior, surgié el interés de desarrollar
este trabajo de tesis, cuyo objetivo principal consiste en disefiar un sistema capaz de trabajar con
maltiples sensores RGBD para animar marionetas digitales en tiempo real.

Para lograr dicho objetivo fue necesario disefiar o simular clientes de captura de movimiento
para cada sensor RGBD involucrado. Se realiz6 el disefio de un protocolo de tiempo real, el cual
fue implementado en WebRTC y Socket.lO, para enviar a un servidor web dedicado, todos los
datos provenientes de cada modulo de captura. Dicho servidor dedicado se utilizé como unidad

central de procesamiento para hacer la fusion de datos de los sensores RGBD y obtener como




resultado la animacion de una marioneta digital. En la validacion del sistema, se simularon tanto
los clientes de captura como la animacion de la marioneta digital. Para la simulacion se usaron
datos de tipo texto, obteniendo como resultado un correcto envio y recepcion de datos en tiempo

real.

A través de la prueba del sistema mediante simulaciones, fue posible validar la plataforma
FSA-MD vy el protocolo implementado para animar marionetas digitales en tiempo real,
empleando multiples sensores RGBD, mediante un prototipo limitado al uso de datos
convertidos a textos. Este trabajo por otra parte, también ha contribuido a demostrar que la
plataforma FSA-MD no esté limitada a ser usada solamente en la animacion de marionetas
digitales, sino que puede ser Util para fusionar en tiempo real diversos flujos de datos multimedia

provenientes de diversas fuentes y para muy diversas aplicaciones.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

I. INTRODUCCION

En los Gltimos afios, diversas tecnologias emergentes han dado auge a las interfaces naturales
de usuario. Dentro de las principales interfaces naturales de usuario se encuentran las tangibles,
de audio y de video. Las interfaces naturales de video permiten operar aplicaciones utilizando
sistemas de vision capaces de reconocer gestos y movimientos a partir de la captura de
movimiento. Actualmente existen distintos dispositivos y sistemas que facilitan esto, de entre
los cuales se pueden mencionar los sensores RGBD que permiten obtener informacion de color
y profundidad. Ademas, han sido utilizados ampliamente para diversas aplicaciones reduciendo

su costo de manera progresiva.

El objetivo del presente trabajo fue utilizar sensores RGBD para la animacion en tiempo real
de marionetas digitales, es decir, personajes animados que se utilizan en la produccién de
narrativas digitales para ayudar a estudiantes a comprender un tema o una asignatura, entre otras
diversas aplicaciones. El uso de nuevas tecnologias en este tipo de herramientas didacticas
puede, como beneficio, fortalecer el aprendizaje de los alumnos, considerando los diferentes

estilos de aprendizaje [1]-[3] y promoviendo un aprendizaje colaborativo y creativo [4], [5].

Actualmente existen diversos fabricantes y tipos de sensores RGBD, cada uno con su
respectivo SDK (kit de desarrollo de software) y especializado para trabajar sobre una region
del cuerpo en especifico. En aplicaciones como la animacion en tiempo real de marionetas
digitales mediante el uso de sensores RGBD, existe un problema no considerado por los actuales
SDK que consiste en utilizar distintos sensores RGBD para extraer e integrar las funcionalidades
de cada uno de ellos en la misma aplicacion. En el presente trabajo se propuso generar una
fusion de datos con la informacion obtenida de la red de sensores RGBD para resolver dicha

limitante actual.

Este trabajo se fundament6 en la Plataforma de Fusién de Sensores RGBD para la Animacion
de Marionetas Digitales (FSA-MD) [6] para la cual se disefio e implemento un protocolo de red
capaz de integrar y fusionar multiples flujos de datos multimedia capturados desde distintos

sensores RGBD, con el proposito de brindar soporte a maltiples clientes multimedia en diversas
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plataformas y asi manipular una marioneta digital por medio de uno o més sensores RGBD de

captura de movimiento.

Uno de los rasgos mas importantes que se tomd en cuenta para el disefio del protocolo
propuesto fue el tipo de informacidn a transmitir. Los sistemas de transmision de video por
fotogramas suelen consumir muchos recursos debido a la alta tasa de paquetes que se transfieren,
especialmente en la transmision de video en tiempo real. En cambio, la ventaja que ofrece el
presente protocolo para la plataforma FSA-MD es que no busca enviar cuadros (o frames) de
video sino un vector de caracteristicas extraidas de cada sensor. La inclusion del protocolo de
fusion de datos en la plataforma FSA-MD permiti6 producir narrativas digitales, basadas en la
animacion en tiempo real de marionetas digitales usando maltiples sensores RGBD, logrando

hacerlo de una manera practica, economica y eficiente.

A pesar de que este trabajo de investigacion se emple6 para un area educativa, puede
implementarse en cualquier otra aplicacion que requiera el uso de la fusion de datos de una red
de sensores RGBD, ya que la principal aportacion de este trabajo fue el disefio del protocolo
genérico de tiempo real para la fusion de sensores RGBD, independiente de la plataforma de

cémputo.
A continuacion se describe la estructura general del presente trabajo de tesis:

En el Capitulo Il se describen los antecedentes de este trabajo de investigacion. De igual
manera, se mencionan algunos de los trabajos que se han desarrollado previamente, relacionados

con la animacién de marionetas digitales mediante sensores RGBD.

En el Capitulo 111 se muestra el marco tedrico, en donde se describen los conceptos generales

mas relevantes con el fin de contextualizar el presente trabajo de tesis.

En el Capitulo 1V se presenta toda la terminologia y conceptos principales que fundamentan

el disefio de protocolos de red de tiempo real.
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En el Capitulo V se explica el proceso de disefio del protocolo de red para la fusion de
sensores RGBD, asi como los elementos que lo conforman y las consideraciones que se tomaron
en cuenta para su implementacion. También se muestra la validacion realizada del protocolo de

fusién de sensores RGBD en tiempo real.

En el Capitulo VI se muestran los resultados obtenidos en cada una de las etapas de desarrollo
y las conclusiones de este trabajo. Asimismo se presentan algunas recomendaciones y trabajo

futuro.
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[I. ANTECEDENTES

En este capitulo se presentan diversos trabajos que se han publicado en relacion al uso de
marionetas digitales para la produccion de narrativas digitales, asi como la utilizacion de
sensores RGBD en la animacion de dichas marionetas. Otros de los trabajos mencionados
muestran el uso de protocolos de red de tiempo real para llevar a cabo la fusién de flujos de
datos multimedia, asi como también se muestran algunas técnicas para realizar esta fusion de

datos.
2.1 Produccién de narrativas digitales

A lo largo de la historia se han empleado diversos métodos y herramientas para producir
narrativas digitales. W. Tsou et al. [7] desarrollaron el sitio web para narrativas multimedia de

la Figura 2.1.

2} English Storymagic Website - Microsoft Internet Explorer 9113

Multimedia Storybook Weaver
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Figura 2.1. Sitio web desarrollado por W. Tsou et al. [7].

Este sitio se compone de 3 modulos: composicion de historias multimedia, reproduccion de
historias y administracion de cuentas. A través de estos madulos los usuarios pueden componer
o modificar una historia directamente del navegador web. En la historia se pueden agregar
fondos y objetos predisefiados, los cuales pueden ser imagenes estaticas 0 animaciones.
También, es posible afadir efectos de sonido, musica, grabaciones de voz y texto. Una vez que

se ha terminado de componer una historia ésta puede reproducirse en el mismo navegador.

4
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Otra funcion que ofrece este sitio web es que cada usuario tiene asignada una cuenta, esto
permite que cada usuario pueda componer una historia y terminarla o modificarla mas tarde

simplemente ingresando a su cuenta.

Afos mas tarde O. Balet introdujo INSCAPE [8], una plataforma que cuenta con una
coleccion de herramientas que permite la creacion intuitiva de historias interactivas. INSCAPE
cuenta con médulos de adquisicion que pueden utilizarse para reconstruir ambientes virtuales,
ya sea a partir de imagenes panoramicas o de la captura de movimientos provenientes de
peliculas con artistas reales. INSCAPE también tiene mddulos de edicion que permiten la
creacion y configuracién de elementos 2D o 3D para la historia, tal como personajes, accesorios,
fondos y sus respectivas animaciones. Con INSCAPE es posible crear y manipular didlogos

hablados, musica y efectos sonoros. En la Figura 2.2 se muestra la interfaz grafica de INSCAPE.

Figura 2.2. INSCAPE version beta [8].

A raiz de INSCAPE surgieron otros trabajos como el de S. Gobel et al. [9] quienes
presentaron una plataforma para narrativas digitales interactivas denominada StoryTec. Esta
plataforma tiene dos componentes principales, una plataforma de creacion de historias y un
motor de tiempos de ejecucion. Por medio del editor de historias de StoryTec se obtiene una
representacion interactiva 2D de la historia.
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Otro de los componentes de StoryTec es el editor de escenas con el cual es posible crear
escenarios 2D o 3D insertando objetos desde una libreria, tal como se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3. Editor de escenarios para juegos de aventura [9].

Una desventaja de estos trabajos es que no cuentan con alguna opcién en la que los usuarios
puedan utilizar sus propios fondos y objetos sino que deben seleccionarlos de una libreria ya
existente. A deferencia de estos, sistemas como iTell [10], ShadowStory [11], Props [12],
MOVIO [13] y PowToon [14] permiten que los usuarios creen o importen sus propios recursos
digitales, tales como personajes, objetos, fondos y sonidos. En particular, PowToon ha sido
utilizado ampliamente para la creacion de presentaciones digitales, ya que se ha apoyado del
concepto de narrativas digitales para crear presentaciones en video.

La produccion de narrativas digitales no esta limitada a plataformas PC o web ya que también
se han disefiado e implementado herramientas para dispositivos moviles. Por ejemplo, J.
Multisilta y M. Suominen desarrollaron una herramienta para dispositivos moviles Ilamada
MoViE (Mobile Video Experience) [15], la cual se muestra en la Figura 2.4. MoViE esta
disefiada para producir historias en video utilizando la cdmara de los dispositivos moviles, una
vez que los usuarios graban el video y lo suben a la plataforma MoViE tienen la posibilidad de
etiquetarlo y hacer remezclas con él. Como parte de las funciones de MoViE también se pueden

afadir etiquetas geograficas utilizando los datos del GPS (Global Positioning System) del

6
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dispositivo. Aungue MoViE ofrece ciertos beneficios, tiene como desventaja que no permite

compartir los videos en la red en tiempo real.

Mobile Video Experience

o "- !

[Frontpage] [Logout] jari

[Groups] [Upload] [Remix] [Settings]
[Moderate]

Change order to: Popular

* Search ; ;
word: Send]
Order: [Match v|

Latest videos

1/36 [2] [21]

[Source] Sumuinen kooste [0:40)
witcher 2009/05/06 13:27

Kolme sumuista
wterid editoitu

Figura 2.4. Pagina de inicio de MoViE en un celular Nokia N95 [15].

Otro trabajo es el de D. Frohlich et al. quienes desarrollaron StoryBank [16], un sistema que
permite crear historias audiovisuales utilizando la camara de un dispositivo mdvil. Por cada
historia se admiten hasta 6 imagenes capturadas con el dispositivo movil y una pista de audio
con una duracion de hasta 2 minutos. Los usuarios pueden grabar los elementos de la historia
(audio o video) y después trabajar en la sincronizacién. Una vez que se termina el proceso de
produccién de una historia se puede subir al repositorio de StoryBank. De igual forma, las
historias del repositorio pueden descargarse a un dispositivo movil. Para ambos casos, la
transferencia de las historias se hace via Bluetooth. Aunque las historias almacenadas en el
servidor pueden ser visualizadas por otros usuarios, no se pueden visualizar en tiempo real, ya
que cada historia debe estar previamente almacenada en el repositorio para poder reproducirse

después.

Ademas de estos trabajos, existen algunas aplicaciones para dispositivos moviles como
Storie® [17], Story Dice® [18], [19], Steller® [20] y Tellagami® [21], entre otras [22]-[30].
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Una de estas aplicaciones es Episodium (Figura 2.5), desarrollada en el Laboratorio de
Aprendizaje Movil del I. T. de Chihuahua por A. Pacheco [31].

Operador 7

= L] Operador & 7:46 PM W Operador & 1:38 AM -

{ Episodium  Playing.. Info + Episodium

Mi Diario
Festejando mi Cumple
2013-10-14 (1 slides)
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Guia de Ayuda
Instructivo para usar la aplicacion ..
2013-06-03 01:36

iMovie: Insertar Clips

Como importar y agregar clips de vid..

2013-06-13 01:22
Princesas de Andrémeda
Historia de ficcion: unas princesas ..
2013-05-05 03:56

@ Créditos

iPhone Brokers
Accidente de un tesista que cuida el..
& 2013-05-10 01:49

Gvaba tus
cowmentarios
Pava
cvedr un Episodio

Episodio = Fotos + Pistas de Voz
Ver. 2.1 - 2013

{0

Figura 2.5. Aplicacion moévil Episodium [31].

Esta aplicacion utiliza la captura de fotos y grabacién de voz para producir episodios, una
vez que se tienen los episodios terminados se pueden reproducir como presentaciones
audiovisuales e incluso se pueden compartir, también permite que los usuarios puedan modificar
o0 borrar cualquier episodio. Episodium tiene como desventaja que solo esta disponible para la
plataforma iOS, ademas solo soporta 32 fotos por cada episodio y 64 episodios en total. Otro
aspecto importante es que el enfoque de esta aplicacion esta en el uso de fotografias, por lo que

no es posible insertar algun tipo de elemento externo, como un fondo o archivo de audio.
2.2 Elaboracion de marionetas digitales

Un recurso que puede ser util al momento de producir una narrativa digital son las marionetas
digitales y para elaborar una marioneta digital se pueden utilizar diversas herramientas. En la
actualidad existen algunos paquetes de software para el disefio de graficos por computadora con
los cuales se pueden crear personajes animados para utilizarlos como marionetas digitales.

Algunos de los programas mas utilizados son Adobe Photoshop® [32], Adobe Hlustrator® [33],
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CorelDraw® [34] y Autodesk® Graphic [35]. En la Figura 2.6 se muestra un dibujo hecho con
Adobe Illustrator®.

Figura 2.6. Personaje trazado en Adobe Illustrator®.

El inconveniente que tienen muchos de estos programas es que Su USO requiere de una
licencia, que regularmente es muy costosa, dejando a muchos usuarios sin la posibilidad de
utilizar estos paquetes computacionales.

Como alternativa a lo anterior, existen algunos programas de libre uso, tal es el caso de
Gimp® [36], Inkscape® [37], Skencil® [38] y Xara LX® [39], entre otros. No obstante, otra
desventaja de algunas de estas herramientas de software, ya sean de libre uso o no, es que no se
pueden utilizar en distintas plataformas sino que en algunos casos son disefiadas para trabajar
solo en una de ellas, como Autodesk® Graphic que es exclusiva de los sistemas operativos de
Apple® (i0S y Mac 0S) o Xara LX® que existe solo para Linux, esto limita fuertemente su uso
en usuarios que no cuentan con determinado sistema operativo o dispositivo. Otro aspecto a
considerar al momento de elegir una herramienta de trabajo es la facilidad de uso. Muchos de
los programas de disefio existentes requieren que el usuario tenga una amplia experiencia en su
uso, sin embargo, para el disefio y elaboracién de una marioneta digital no siempre se cuenta

con un disefiador o usuario experto. Por este motivo, algunas personas han optado por dibujar
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de manera manual (a lapiz y papel) sus propios personajes y digitalizarlos utilizando un escaner
(Figura 2.7).

a) b)
Figura 2.7. Dibujo hecho a lapiz y papel: a) foto real del dibujo, b) dibujo digitalizado.

Esta Gltima forma de trabajo trae consigo otros desafios a resolver, como la posibilidad de

escalar el dibujo o realizar modificaciones en él, la calidad de bordes y colores, entre otros.

Los paquetes de software mencionados anteriormente facilitan la creacion de marionetas
digitales pero solamente lo hacen para un plano 2D, aunque los personajes puedan tener una
perspectiva de disefio tridimensional (Figura 2.8), su visualizacion solo puede ser en un plano
2D.

Figura 2.8. Dibujo 2D visto desde diferentes perspectivas [40].

10



CAPITULO II. ANTECEDENTES

En algunos casos lo que se requiere es una marioneta digital 3D, para esto es necesario utilizar

otro tipo de herramientas (véase 2.3.4).

En cuanto a los graficos 2D, entre ellos las marionetas digitales, existen diversos tipos de
formatos con los cuales se puede trabajar. Principalmente, los graficos pueden ser mapas de bits

(véase 3.4.1) o gréficos vectoriales (véase 3.4.2).

La mayoria de los programas mencionados anteriormente permiten la creacion de graficos
vectoriales, facilitando el proceso de animacion de dichos graficos, es por ello que algunos

trabajos [41]-[44] utilizan marionetas digitales 2D basadas en este tipo de gréaficos.
2.3 Técnicas para la animacién de marionetas digitales

A lo largo de los afios se han desarrollado un sinnimero de técnicas para la creacion de
animaciones. En la Figura 2.9 se muestra una propuesta para la clasificacion de estas técnicas,
tomando como base los trabajos de J. Gutiérrez [45] y P. Dominguez [46]. Cabe mencionar que
no todas estas técnicas se emplean en la animacion de marionetas digitales. A continuacion se

presentan las técnicas mas utilizadas.

I
|
Animacion tradicional Animacion digital
Dibujo animado — Animacion 2D

Stop motion — Animacion 3D

= Captura de movimiento

Figura 2.9. Clasificacion general de las técnicas de animacion.

11
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2.3.1 Animacién mediante la técnica stop motion

La técnica de stop motion consiste en tomar una fotografia de un personaje u objeto
tridimensional por cada frame de animacion [45], [47]. Como se aprecia en la Figura 2.10, stop

motion tiene distintas variantes, de las cuales una de ellas es la animacion mediante recortes.

Animacion tradicional

Dibujo animado Stop motion

Animacion de
plastilina

Animacioén por
cuadros clave

Animacion de
recortes

mm ANiMacion por capas

Film directo mmw Recambio de piezas

== Animacion limitada Pixelacion

Rotoscopia

Figura 2.10. Clasificacion de las técnicas de animacion tradicional.

C. Barnes et al. presentaron una interfaz, basada en video, que permite crear animaciones
mediante recortes a través de los movimientos de los personajes [48], para esto, los usuarios
crean los recortes fisicamente y por medio de la interfaz se crea una animacion en tiempo real
conforme se van moviendo cada uno de los recortes. La diferencia de la técnica utilizada en esta
interfaz con el stop motion tradicional es que no se toma una fotografia por cada frame de
animacion, sino que cada frame se puede visualizar en tiempo real gracias al uso de la captura
de movimiento. Asi como éste, se pueden encontrar otros tipos de trabajos relacionados a la

técnica de stop motion como [49]-[52].
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2.3.2 Animacién 2D

Como se muestraen la Figura 2.11, la animacion 2D se puede realizar por medio de diferentes

Animacion digital
|

técnicas.

Captura de
movimiento

|
Animacion 2D Animacion 3D
— Animacion flash
| Animacioén por
fotogramas clave

Figura 2.11. Clasificacion de las técnicas de animacion digital.

En trabajos como el de S. Piman y A. Talib [53] se utiliza la animacion flash para manipular
una marioneta digital. Para esto, la marioneta debe estar seccionada, tomando en cuenta cuales
puntos se utilizardn para articular la marioneta. Otro tipo de técnica es la animacion por
fotogramas clave (en inglés, keyframe), en esta técnica se definen posiciones clave en puntos
especificos en el tiempo [54], para completar la animacion se puede utilizar la interpolacion de

fotogramas clave o la animacion basada en spline [55].

Actualmente existen numerosas herramientas para la animacion 2D, algunas de estas
herramientas son Moho® [56], Harmony® [57], Synfig Studio® [58], Adobe After Effects® [59],
Adobe Animate® [60] y Clip Studio Paint® [61], entre otras.

2.3.3 Animacién mediante la captura de movimiento

La animacion de marionetas digitales puede realizarse mediante fotogramas clave, sin

embargo dicho método es tardado y complejo [41], [42], es por ello que se ha introducido la
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captura de movimiento para la animacion de marionetas digitales [5]. Por medio de esta técnica
es posible reducir el tiempo utilizado en la produccion de la animacion, ya que la animacion se
Ileva a cabo en tiempo real, es decir, de acuerdo a los movimientos detectados y registrados se

produce una animacion en la marioneta digital en tiempo real.

Existen diversos trabajos que utilizan la captura de movimiento para la animacion de
marionetas digitales, algunos de ellos emplean la realidad dual manipulando los movimientos
de una marioneta digital por medio de marionetas fisicas. Por ejemplo, M. Antonijoan et al. [43]
desarrollaron un sistema hibrido en el que es posible manipular avatares en un mundo virtual
por medio de marionetas fisicas, las cuales actian como elementos de una interfaz tangible. Por
otro lado, A. Mazalek y M. Nitsche [62] presentaron un sistema en donde utilizan sensores para
captar el movimiento de una marioneta fisica y reproducirlo en tiempo real en una marioneta
digital. En el trabajo de N. Hiroki et al. [63] se utiliza una marioneta con 10 marcas ARToolKit
colocadas en ella, cuando la marioneta esta en movimiento se captura la posicion de las marcas
con una cadmara para finalmente determinar cuéles articulaciones fueron afectadas de forma

visible durante la animacion utilizando una base de datos de movimientos.

Con la aparicion de los sensores RGBD los trabajos relacionados con la captura de
movimiento han ido en aumento. Algunos de esos trabajos se han enfocado en areas como
medicina [64], [65], robdtica [66], [67], control de vehiculos no tripulados [68] y educacion,

entre otras.

Tal y como se propone en algunos trabajos una persona puede fungir como el controlador de
una marioneta digital. Por medio de la captura de movimiento la persona que protagoniza la
animacion puede ver en tiempo real los movimientos que va realizando, ademas la interaccion

con la marioneta digital se vuelve més fluida y simple [42].

De los diversos trabajos que existen para el control de marionetas digitales, algunos se
enfocan en la manipulacion de marionetas digitales 3D, creando avatares en ambientes virtuales

[44], [69], [70]. Muchos de estos trabajos se apoyan de herramientas de software como Unity®

14
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[71], la cual permite trabajar con representaciones 3D y es ampliamente utilizada para la

creacion de animaciones en videojuegos.

De la misma manera existen trabajos centrados en animaciones 2D [72], [73]. En el trabajo
presentado por L. Leite y V. Orvalho [42] se propuso un sistema para estudiar la interaccion
entre artistas no expertos y marionetas virtuales en 2D y 3D, los resultados de dicho trabajo
mostraron que con pocos movimientos los usuarios pudieron manipular las animaciones 2D, sin

embargo prefirieron interactuar con las marionetas 3D.

Otro de los trabajos relacionados se desarroll6 en el Laboratorio de Aprendizaje Mévil del I.
T. de Chihuahua [5], [73], éste cuenta con un sistema de captura de movimiento compuesto por
una cdmara de profundidad que adquiere informacién RGBD, y un reproductor de animacién de

marionetas implementado en Processing (Figura 2.12).

) REPRODUCTOR
MODULO DE_
MOCAP ANIMACION DE
MARIONETAS
Processing

=
Figura 2.12. Arquitectura inicial del sistema de animacion de marionetas en tiempo real para un solo sensor
RGBD [6], [73].

2.3.4 Animacion 3D

Como se menciond en la seccion anterior, las marionetas digitales también pueden estar
hechas a base de graficos 3D, para estos casos es necesario utilizar herramientas de software
que permitan crear modelos tridimensionales, dentro de éstas se encuentran Unity®, Blender®
[74], Maya® [75] y Motion Builder® [76], entre otras.

15
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Las técnicas que se utilizan para animar marionetas digitales 3D se apoyan mayormente de
la captura de movimiento, para producir las animaciones algunos trabajos capturan el
movimiento del cuerpo de una persona mediante sensores RGBD [77], otros usan sistemas
Opticos como OptiTrack® para capturar el movimiento de marcas en objetos (como guantes)
[78], [79] y otros se aprovechan de las interfaces naturales de usuario para crear la animacion
3D [80].

En la actualidad han surgido sistemas de realidad virtual, por lo que se ha ido integrando esta
tecnologia en la animacion de personajes digitales, un ejemplo de esto es el trabajo presentado
por C. Curtis et al. [81] quienes hicieron la produccién videografica Pearl utilizando realidad

virtual.
2.4 Transmision de flujos de datos multimedia en tiempo real

Con el avance y creacién de nuevas tecnologias web, la transmision de informacion
multimedia ha tomado mayor relevancia [82], [83], en gran parte esto se debe al creciente uso
de dispositivos moviles. En los Gltimos afios se han desarrollado algunas aplicaciones que han
revolucionado la comunicacion entre personas, tal es el caso de Skype® (2003) [84], WhatsApp®
(2010) [85], Facebook® Chat (2008), Facebook® Messenger (2011) [86] y FaceTime® (2011)
[87], entre otras. Recientemente han salido al mercado otras nuevas aplicaciones como las de
Google® Duo y Allo [88], [89], por medio de estas tecnologias es posible realizar el intercambio

de mensajes de texto, audio, video o archivos, todo esto en tiempo real.

Debido a la reciente aparicion de aplicaciones para dispositivos méviles como YouNow®
(2011) [90], Periscope® (2015) [91] y Facebook® Live (2016) [86] ha sido posible transmitir
video en vivo, esto es, en tiempo real, gracias a ello se han aprovechado dichas tecnologias para
desarrollar nuevas aplicaciones y sistemas enfocados a diversas areas. Por ejemplo, A. Alohali
et al. disefiaron una herramienta para corredores, que permite producir narrativas de modo que
el usuario pueda compartir su experiencia mientras se ejercita, esto con el fin de motivar al
usuario a correr mas o a ser mas activo [92]. En este sistema se utilizé una cdmara GoPro® y la

aplicacion Periscope® para la transmision de video.
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La transmision de flujos de datos multimedia también implica el envio de audio. En el trabajo
de J. Xu [93] se disefi6 un sistema para generar de manera automatica una animacion de baile
sincronizada con una pieza musical. Para los movimientos de la animacion se utilizé la base de
datos de captura de movimiento de la Universidad Carnegie Mellon (CMU) y a partir de ésta se
extrajeron graficos de movimiento. En cuanto a la pieza musical, se utilizaron dos escenarios
para su sincronizacion, transmision (streaming) y no transmisién (non-streaming), para el

primero se utilizd un esquema de doble almacenamiento buffer.

Dentro del area de transmision de datos multimedia también se puede considerar la
transmision de la informacion adquirida mediante la captura de movimiento. En el trabajo
desarrollado por M. Patoli et al. [70] se presenté eMove, un sistema en linea de captura de
movimiento de tiempo real enfocado en aplicaciones de entretenimiento. Una de las aplicaciones
de eMove es eMoveChat, la cual es una aplicacion de red cliente-servidor con una comunicacién
uno a uno, que tiene la finalidad de transmitir datos de audio y video de una animacion generada
mediante la captura de movimiento en tiempo real de una persona. eMoveChat trabaja con una
aplicacion en linea de avatares 3D, donde dichos avatares interactan con la gente en el mundo
real. EI modo de comunicacion para el envio de audio y texto es bidireccional mientras que para
video es unidireccional. Uno de los mayores retos de este trabajo fue sincronizar la animacion

facial de los avatares con la voz.
2.5 Redes de tiempo real de sensores RGBD

Existen algunos trabajos que buscan integrar y fusionar los datos adquiridos por varios
sensores RGBD para generar un solo flujo de datos de salida. Uno de estos trabajos pertenece a
M. Uchinoumi et al. [94] quienes propusieron un sistema de captura de movimiento en tiempo
real para obtener la reconstruccion tridimensional de una persona en movimiento, para ello
utilizé varias cdmaras en un sistema cliente-servidor, cada una de ellas asociada a un cliente.
Por cada frame, cada uno de los clientes produce una imagen de la silueta de la persona, la cual
se proyecta en el fondo de un espacio tridimensional. El resultado de esta proyeccion se envia
al servidor en cada tiempo de muestreo y éste genera un area comun tomando como base todos

los fondos proyectados.
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F. Cassola et al. presentaron un gimnasio virtual en linea utilizando varios sensores RGBD

[95], [96], en la Figura 2.13 se muestra este sistema.
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Figura 2.13. Escenario del gimnasio en linea propuesto por F. Cassola et al. [95].

En este gimnasio en linea se utilizaron multiples sensores Kinect® conectados en red para
enviar a un servidor central los datos adquiridos por cada uno de ellos. La idea central de este
trabajo fue conectar a diversos usuarios ubicados en distintas locaciones, a una misma sesion de
entrenamiento dirigida por un instructor. Para representar de manera visual a cada uno de los
usuarios y al instructor se disefiaron avatares 3D con sus respectivos escenarios virtuales, por
medio de cada sensor Kinect® se capturd el movimiento del usuario reproduciéndolo en tiempo
real en el avatar. Otra caracteristica importante de este sistema es que permite la interaccion
entre todos los participantes de la sesién. Como resultado de la implementacion de este sistema
se obtiene una sesion de entrenamiento en donde el instructor puede visualizar en tiempo real
los movimientos de un usuario, y al mismo tiempo los usuarios pueden ver los movimientos del

instructor.
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lIl. MARCO TEORICO

A continuacion se presentan los conceptos basicos que respaldan este trabajo de tesis con el
objetivo de crear un contexto adecuado para brindar una mejor comprension sobre éste. En este
capitulo se abordan temas de las siguientes &reas: narratologia, animacion digital, interfaces de

usuario, percepcion y aplicaciones multimedia.
3.1 Narratologia

La narratologia es la ciencia de la narrativa, la cual estudia su forma y funcionalidad asi como
las similitudes y diferencias existentes entre ellas [97], [98], también ayuda a comprender,

analizar y evaluar una narrativa [99].

A partir de la narratologia se derivan otros términos relacionados, lo cuales se describen a

continuacion.
3.1.1 Narrativa

De acuerdo a la narratologia, una narrativa es la representacion semidtica! de una serie de
eventos conectados significativamente de manera causal y temporal [98], [100], algunos
ejemplos de narrativas son: peliculas cinematograficas, obras teatrales, historietas, novelas,
noticiarios, diarios, cronicas y tratados de historia geolégica [98]. Las narrativas pueden
construirse utilizando diferentes medios semio6ticos como lenguaje escrito o hablado, iméagenes
visuales, gestos, actuaciones o la combinacion de ellos [98], [101]. Una narrativa se puede

clasificar como ficticia, no ficticia, verbal, visual o verbal-visual [102].

Dado que una narrativa es una representacion semidtica de una serie de eventos, un nivel de
analisis examinara los eventos representados mientras que otro nivel examinara la estructura de
la representacion. Los niveles de anélisis varian entre los distintos autores, algunos distinguen
2 mientras que otros hablan de 3 0 4 [98]. Segin M. Bal, el analisis de narrativas parte de tres

niveles: fabula, historia y texto [99], tal y como se muestra en la Figura 3.1.

! Ciencia que lleva a cabo el estudio de los signos en la vida social [199].
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Autor

Texto

Historia

Fabula

Lector

Figura 3.1. Representacion de los niveles de analisis de una narrativa.

3.1.2 Narrativa textual

Para comprender que es una narrativa textual se debe definir primeramente qué es un texto.
Un texto es una construccion lingistica [98], una estructura finita compuesta por un lenguaje
de signos [99]. Con base en esto se tiene que una narrativa textual es un texto en el cual un
agente relata una historia en un medio en particular como en un escrito, imagenes o sonidos

[99]. Asimismo una narrativa textual puede ser linguistica, teatral, pictdrica o filmica [98].
3.1.3 Historia

Es el significado de un texto narrativo, un esquema cognitivo de eventos [98] en donde se
entiende un evento como la transicién de un estado a otro [99]. Una historia es también una
secuencia de eventos que tiene un principio, una parte intermedia y un final. Regularmente las
historias generan suspenso debido a las complicaciones presentadas en la parte intermedia, las

cuales son resueltas al terminar la historia [102].
3.1.4 Fabula

Es una serie de eventos en la cual intervienen actores, dichos eventos estan logica y
cronoldgicamente relacionados. Por su parte, l1os actores son quienes ejecutan las acciones y no
necesariamente tienen que ser personas [99]. A diferencia de la historia, la fabula se centra mas

en la accion mientras que la historia se enfoca en como se transmite dicha accion [98].
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3.2 Narrativas digitales

En términos practicos las narrativas se pueden definir como un proceso natural en el que se
comparten historias, ideas o experiencias a través de palabras y acciones [103]-[105]. Las
narrativas son herramientas practicas y de gran alcance que se pueden utilizar para la ensefianza,
debido a que por medio de éstas, los estudiantes pueden personalizar los conocimientos
adquiridos y construir su propio aprendizaje de acuerdo a las historias que hayan escuchado o
contado [103], [105].

Con el fin de lograr que las narraciones sean mas interactivas, se han desarrollado las
narrativas digitales, las cuales han surgido como una herramienta educativa que maneja el arte
de relatar historias utilizando elementos multimedia tales como iméagenes, audios y videos [103],
[106], [107]. Mediante el uso de este recurso los estudiantes se envuelven en un aprendizaje
colaborativo, significativo y profundo [4], debido a que el disefio e implementacion de una
narrativa digital permite a los estudiantes desarrollar distintas habilidades como la investigacion,
escritura, organizacion, manejo de diversas tecnologias, expresién oral y solucién de problemas,
entre otras [108], [109].

3.3 Marionetas digitales

El uso de marionetas puede ser una herramienta educativa muy efectiva, en especial si se
utiliza en narraciones [41]. Las marionetas digitales, como agentes pedagdgicos, son personajes
animados que ayudan a los estudiantes a comprender una asignatura [110]. Dentro de las
narrativas digitales, las marionetas digitales se han utilizado como una herramienta para la
produccidén de historias [42], esto favorece el proceso de la narracion ya que por medio de
personajes digitales animados se pueden establecer dialogos simulando la interaccion entre dos

0 mas personas.

Uno de los rasgos que se debe tomar en cuenta para el disefio de marionetas digitales es el

tipo de gréaficos con el que éstas son elaboradas, para ello existen diferentes tipos de graficos.
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3.4 Graficos por computadora

A lo largo de la literatura se pueden encontrar muchas definiciones para los graficos por
computadora. De forma general, los graficos por computadora se pueden definir como el
proceso de producir una foto o imagen utilizando una computadora [111]. Para representar la
informacion de un gréafico en una computadora existen dos sistemas gréficos principales, los

gréficos rasterizados (mapas de bits) y los gréficos vectoriales [112].
3.4.1 Graficos de mapas de bits

En este tipo de graficos, una imagen esta compuesta por una coleccién de pixeles (mapa de
bits) [112]-[114]. Un pixel es el elemento mas simple en los gréficos por computadora y
representa una posicion en una imagen (Figura 3.2), ademas, se puede tener control sobre el

pixel estableciendo su intensidad y color [113].

Pixel — |

Figura 3.2. Arreglo de pixeles.

Existen algunos procedimientos para determinar cual pixel da la mejor aproximacion a la
imagen u objeto grafico deseado. Este proceso de determinacion de los pixeles apropiados para
representar una imagen (u objetos gréficos) se conoce como rasterizaciéon. Por otro lado, el
proceso de representar continuamente una imagen (u objetos graficos) como una coleccion de

pixeles discretos se conoce como conversion de barrido [113].

Cuando una imagen no tiene color se le llama imagen en escala de grises (Figura 3.3), en

éstas cada pixel tiene un valor que indica el nivel de gris de dicho pixel.
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a) b) c)
Figura 3.3. Ejemplo de una imagen en escala de grises: a) imagen original, b) imagen en escala de grises, ¢)

niveles de gris de una porcion de la imagen.

En una imagen de color, el valor de cada pixel usa 3 valores para almacenar el rango de

intensidades de los componentes verde, rojo y azul (RGB) [111], [114], ver Figura 3.4.

a) b) c) d)
Figura 3.4. Componentes RGB de una imagen: a) imagen original, b) componente rojo, ¢) componente verde, d)

componente azul.

Las principales desventajas que presentan los graficos de mapas de bits son la pérdida de
resolucion al momento de escalarse y su contenido estatico (no interactivo). Si una imagen se
escala a un tamafio mas grande que la original, ésta sufrira una degradacion en su calidad ya que
estos graficos tienen una resolucién fija, ver Figura 3.5. En cuanto a la interactividad, si bien
existen algunos formatos para animacién de imagenes, no permiten modificar de una manera
dinamica su contenido [114].
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a) b)

Figura 3.5. Grafico de mapa de bits escalado: a) imagen original, b) imagen escalada.

Anteriormente todos los graficos que se visualizaban en la web eran imagenes de mapas de
bits en formatos como GIF (Graphics Interchange Format) o JPEG (Joint Photographic Experts
Group), no obstante, en la actualidad también se utilizan otros tipos de gréficos como los

vectoriales [114].
3.4.2 Gréficos vectoriales

Las imagenes vectoriales estan basadas en formulas matemaéticas, vectores y sistemas de
coordenadas, gracias a esto no existen limitantes sobre el tamafio del pixel. Debido a lo anterior,
es posible modificar la resolucion del grafico para cualquier tamafio de la imagen [115] (Figura

3.6) sin que ésta pierda calidad.

Algunos aspectos importantes que se deben tomar en cuenta al trabajar con gréaficos
vectoriales son el sistema de coordenadas en el cual se genera el grafico (véase 3.4.3) y las

transformaciones 2D (véase 3.4.4) que se puedan aplicar al mismo.
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a) b)

Figura 3.6. Comparacion entre gréaficos: a) grafico de mapa de bits, b) grafico de mapa de bits escalado, ¢) gréfico

vectorizado.

3.4.3 Sistema de coordenadas de pixeles

En un sistema de coordenadas cartesianas bidimensionales el origen O se encuentra en las

coordenadas (0,0), punto en el que se intersectan los ejes x y y (Figura 3.7).
4Ejey

. 0(0,0)

— » Eje x

Figura 3.7. Sistema de coordenadas cartesianas bidimensionales.

La resolucion de una pantalla o el tamafio de una imagen, por lo regular, se especifica en
pixeles, cada uno de los cuales esta ubicado en cierta posicion (x,y). A diferencia de las
coordenadas cartesianas bidimensionales, en las coordenadas de pixeles se toma como origen la

esquina superior izquierda de la imagen o pantalla (Figura 3.8) [116].
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0(0,0) /T'

(400,400)

Figura 3.8. Sistema de coordenadas de pixeles.

3.4.4 Transformaciones 2D

Dado que un grafico vectorial estd conformado por vectores se pueden aprovechar las
transformaciones lineales para modificar el grafico 2D. Existen diferentes tipos de
transformaciones que se pueden aplicar a un grafico, siendo las mas relevantes la traslacion,

rotacion, escala, reflexion e inclinacion (Figura 3.9).

AR
L9

Figura 3.9. Diferentes tipos de transformaciones 2D: a) gréafico original, b) reflexion, c) rotacion, d) inclinacion,

c)

e) escala, f) traslacion.
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3.5 SVG

SVG (Scalable Vector Graphics, Graficos Vectoriales Redimensionables) es un formato para
gréficos vectoriales que utiliza XML (eXtensible Markup Language, Lenguaje de Marcado
Extensible), esto permite que los graficos puedan visualizarse facilmente en un navegador web
[112]. En el Anexo 1 se muestra una tabla de compatibilidad de los navegadores actuales con
SVG.

3.5.1 Estructura de un documento SVG

Como se muestra en la Figura 3.10, para definir un grafico SVG en un documento XML se
debe seguir una determinada estructura. En la primer linea se debe especificar la version XML
que se esta utilizando, en segundo lugar se debe incluir el tipo de documento mediante la etiqueta
<!DOCTYPE>. Con estas dos lineas el documento ya puede ser reconocido por los navegadores
como un documento SVG. A continuacion, toda la especificacion SVG se debe situar dentro de

las etiquetas <svg>y </svg>.

Una de las propiedades que deben establecerse siempre en un documento SVG son las

dimensiones del grafico, éstas se definen por medio de los atributos width y height.

<?xml version="1.8" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DTD SVG 1.1//EN"
"http://www.w3.org/Graphics/SVG/1.1/DTD/svgll.dtd">

<svg
width="4e8"
height="400"
xmlns="http://www.w3.0rg/2008/svg">

<title>Grafico<¢/title>
<desc>Este es un grafico de ejemplo</desc>

</svg>

Figura 3.10. Estructura basica de un documento SVG.
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3.5.2 Formas basicas

Los graficos vectoriales se generan a partir de formas bésicas. En la Tabla 3.1 se muestran

las diferentes formas basicas que se pueden utilizar para crear graficos vectoriales en SVG. Cada

uno de los elementos de SVG tiene ciertas propiedades que deben definirse para que éstos se

muestren apropiadamente en el navegador web, dichas propiedades son la posicion, dimension,

color y contorno.

Tabla 3.1. Formas basicas de SVG.
Forma Etiqueta SVG Ejemplo

Rectangulo <rect> <rect x="100" y="100" width="300" height="108"
style="stroke: black; fill:none" />

Circulo <circle> <circle cx="200" cy="200" r="150"
style="stroke: black; fill: none"/>

\\.\ u _//// /

/ / - ‘\.\\

Elipse <ellipse> | <ellipse cx="200" cy="200" rx="150" ry="50"
style="stroke: black; fill:none" />
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Linea <line> <line x1="50" y1="50" x2="350" y2="350"
style="stroke: black"” />

Poli-linea | <polyline> | <polyline points="58,5@ 150,100 250,100 350,158"
style="stroke: black; fill: none" />

Poligono <polygon> <polygon points="56,50 150,150 250,150 350,25e"
style="stroke: black; fill: none" />

Trayecto <path> <path d="M 286.3003,113.80364 A 106.06602,99.500023
© 11 110.01227,107.66039 L 195.96959,165.95332 z"

(path)

style="stroke: black; fill: none" />

N,
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3.6 Interaccion hombre-maquina

La interaccion hombre-maquina (HCI) se encuentra en la interseccion de las ciencias
sociales, ciencias del comportamiento y la tecnologia de computacion e informacién [117]. HCI
se ocupa de la teoria, disefio, implementacion y evaluacion de las formas en que las personas

utilizan e interactdan con los equipos de computo [118], [119].

Existen cuatro aspectos principales en los que se enfoca la interaccion hombre-maquina, los
cuales son: personas, computadoras, tareas a realizar y usabilidad. En HCI las personas o
usuarios son quienes deben ser asistidos por los sistemas computacionales, para ello es
importante considerar los siguientes aspectos: como perciben el mundo a su alrededor, como
almacenan y procesan la informacion asi como solucion de problemas, y finalmente, como
manipulan fisicamente los objetos. La interaccion de una persona con su alrededor se lleva a
cabo a través del envio (salida) y recepcion (entrada) de la informacion. Como se muestra en la
Figura 3.11, en HCI un usuario recibe informacién de la computadora y éste responde enviando
informacion de vuelta a la computadora [119].

Envio de informacion Entrada
O ) 2

Usuario

Recepcion de informacion  Salida ,
Sistema de computo

Figura 3.11. Flujo de informacion en HCI.

3.7 Interaccién multimodal

La interaccion multimodal se refiere a la capacidad para utilizar diferentes formas o modos
de comunicacion al momento de suministrar y obtener informacion de un servicio [120], [121].
Para que la interaccién multimodal sea natural, los canales de comunicacion entre la persona y
el ambiente deben ser los mismos que los canales que utilizan las personas para comunicarse
entre si [120]. La multimodalidad es un proceso en donde los dispositivos y el usuario son

capaces de formar una interaccion conjunta desde cualquier sitio y en cualquier momento [121].
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En una interaccion multimodal, los sistemas pueden procesar métodos de entrada naturales
combinados como voz, lapiz, tactil, gestos de la mano y movimientos corporales, entre otros
[122], [123], el usuario puede determinar el modo o modos de interaccion que desea utilizar
para acceder a la informacion [121]. De la misma manera, un sistema multimodal puede emplear
varios canales de salida (por ejemplo, voz, texto, graficos o imagenes) para proporcionar

informacion al usuario y estimular varios sentidos del usuario de forma simultanea [122].

Segun el consorcio World Wide Web (W3C) existen tres tipos de canales de comunicacion
implicados en la entrada de datos en la multimodalidad: el secuencial, simultdneo y compuesto
[121].

3.8 Interfaces de usuario

De acuerdo a S. Daniel [124] y J. Yim [125], las interfaces de usuario (Ul) se pueden

clasificar como se muestra en la Figura 3.12.

Figura 3.12. Clasificacion de las interfaces de usuario.

Las interfaces de linea de comandos (CLI) se basan en texto y requieren que el usuario
recuerde los comandos exactos que debe introducir en el teclado [124]-[126], por otro lado, las
interfaces gréaficas de usuario (GUI) se basan en graficos y permiten que los usuarios interactien
con la computadora mediante iconos [126], [125]. Las interfaces naturales de usuario (NUI) se
basan en gestos y movimientos, mientras que las interfaces organicas de usuario (OUI) [127]-

[129] se basan en los sistemas organicos.
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3.9 Interfaces naturales de usuario

Una NUI es un tipo de HCI basada en el anlisis automatico del comportamiento natural del
usuario, lo que permite que los usuarios interacten con la interfaz en un ambiente natural [130],
[131]. EI comportamiento natural de una persona se refiere a las actividades que ésta realiza en
la vida diaria para interactuar con su ambiente. Los usos mas comunes del comportamiento
natural en los sistemas computacionales son el seguimiento de ojos, identificacion de
expresiones faciales, interaccion basada en gestos mediante interfaces multitactiles, analisis de

emociones e interfaces de voz, entre otros [131].

En la Figura 3.13 se presentan tres tipos basicos de interfaces naturales de usuario, las
interfaces tangibles, interfaces de vision y las interfaces de audio. Esta clasificacion esta basada
de acuerdo a los diferentes sentidos del ser humano y su correspondencia a cada grupo en
particular. Los sentidos del gusto y olfato no se pueden ubicar dentro de las interfaces naturales

de usuario ya que actualmente no es posible utilizarlos en la interaccion hombre-méquina [131].

. Interfaces de usuario de video
Interfaces de usuario de audio
(AUI)
Olfato No situable dentro de las NUI
No situable dentro de las NUI
Interfaces de usuario tangibles

Figura 3.13. Clasificacion de las NUI de acuerdo a los 5 sentidos del ser humano.

Interfaces naturales
de usuario (NUI)

3.9.1 Interfaces de usuario tangibles

Las interfaces de usuario tangibles (TUI) han surgido como un nuevo estilo de interaccion

gue enlaza el mundo fisico con el digital. Las TUI se caracterizan por utilizar objetos fisicos
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para representar y manipular datos [132], lo que promueve la operacion intuitiva de aplicaciones
informéticas [133]. Es importante resaltar que un sistema que utiliza dispositivos fisicos no
necesariamente es una TUI, ya que el término fisico no es un sindnimo de tangible, un objeto

fisico llega a ser tangible solo cuando éste representa 0 manipula informacion digital [134].
3.9.2 Interfaces de usuario de audio

El audio puede ser utilizado en una interfaz de usuario para el control de aplicaciones, sin
embargo, requiere de un analisis de voz [135]. Las interfaces de usuario de audio (AUI) o
interfaces de voz permiten la interaccion por medio de la comunicacién mediante una aplicacion
de lenguaje hablado. Los elementos de este tipo de interfaces incluyen indicaciones, gramatica
y un diélogo légico (o flujo de llamada). Las indicaciones o mensajes del sistema, generalmente,
son audios grabados que se reproducen al usuario durante el didlogo. La gramatica establece las
distintas respuestas que los usuarios pueden decir ante cada una de las indicaciones del sistema,
esto es de gran importancia debido a que el sistema solo entendera las palabras o frases que
hayan sido definidas en la gramatica. Finalmente, el didlogo l6gico define las acciones que debe

tomar el sistema [136].
3.9.3 Interfaces de usuario de video

Por medio de las interfaces de usuario de video (VUI) es posible operar aplicaciones
utilizando sistemas de vision, los cuales son capaces de reconocer gestos y movimientos [137],
para realizar dicho reconocimiento se debe hacer un procesamiento de imagenes. En el trabajo
de G. lannizzotto et al. [138] se incluyen las etapas de pre-procesamiento, analisis de firmas y
clasificacion de gestos, para el reconocimiento de gestos y operacion de los comandos

establecidos para el sistema.
3.10 Captura de movimiento

La captura de movimiento (mocap) se refiere al proceso de muestreo y registro de

movimientos, ya sea de seres humanos, animales u objetos [139]-[141]. La informacion
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adquirida mediante mocap puede ser usada para estudiar el movimiento o para dar una ilusion
de vida a modelos informaticos 2D o 3D [139], [142].

Existen diversos tipos de sistemas para mocap dentro de los cuales se pueden mencionar los

magnéticos, electromecanicos y opticos.
3.10.1 Sistemas magnéticos

Los sistemas magnéticos (o electromagnéticos) normalmente utilizan de 11 a 18 sensores,
una unidad de control y software. Los sensores de seguimiento son colocados en el objeto a
capturar para medir la relacion espacial que hay hasta el transmisor magnético. El transmisor
genera una baja frecuencia electromagnética que es detectada por los receptores y una entrada
en una unidad de control electronica donde ésta es filtrada y amplificada. Una vez hecho esto,
la frecuencia se manda a la computadora central en donde el software determina la posicion (en

coordenadas espaciales) y la orientacion para cada sensor [142].
3.10.2 Sistemas electromecéanicos

Estos sistemas se basan en estructuras relacionadas a potenciémetros, giroscopios o
dispositivos similares para la medicion angular, los cuales se localizan en las principales
articulaciones del cuerpo. Las nuevas versiones utilizan sensores de inercia MEMS
(Microelectromechanical Systems) que se ponen sobre un traje de lycra, con esto es posible
medir los angulos de las extremidades [142].

3.10.3 Sistemas 6pticos

Un sistema Optico tipico se basa en una sola computadora que controla entre 8 y 32 caAmaras
digitales CCD (Charge-Coupled Device) [142]. En la mayoria de este tipo de sistemas las
camaras capturan la posicion de marcas reflectantes (pasivas) o luminiscentes (activas). Las
marcas pasivas estan hechas de materiales reflectantes y sus formas son esféricas, semiesféricas

o circulares. A diferencia de las marcas pasivas, las marcas activas son LEDs (Light-Emitting
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Diodes). Algunos de estos sistemas de marcas activas iluminan un LED a la vez, evitando la

necesidad de identificar cada marca [139].
3.10.4 Sensores RGBD

Una alternativa a los sistemas Opticos compuestos por camaras CCD son las camaras de
profundidad, las cuales se han empleado durante muchos afios en el &rea de vision por
computadora. Inicialmente las camaras de profundidad que existian eran altamente costosas y
de baja calidad, pero con la aparicion de sensores de profundidad de bajo costo como Kinect®
[143] estos inconvenientes quedaron atras [144]. Los sensores de profundidad o sensores RGBD
adquieren informacion de color (RGB) y profundidad, ésta ultima se obtiene por medio de un
sensor infrarrojo [145], [146]. Para visualizar la profundidad, los sensores RGBD generan un
mapa de profundidad en donde los objetos se identifican con un nivel de gris dependiendo de su
cercania al sensor, los elementos mas distantes tienen un nivel de gris bajo mientras que los

cercanos poseen un nivel de gris alto (Figura 3.14).

Figura 3.14. Mapa de profundidad de un sensor RGBD.
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Una caracteristica importante de los sensores RGBD es su campo de vision, ya que éste define
la cantidad de elementos que puede capturar el sensor (Figura 3.15).

Campo de vision

Usuario

Figura 3.15. Campo de vision de un sensor RGBD.

Los sensores de profundidad suelen usarse para conseguir informacion espacial del
seguimiento de una persona, a partir de la informacion de profundidad capturada por el sensor
infrarrojo del sensor RGBD [146]. Para poder procesar la informacién adquirida por los
sensores, cada fabricante desarrolla un SDK. Actualmente existen diversos modelos de sensores
RGBD, algunos de los més utilizados son Kinect® en su version 1y 2, PrimeSense®, RealSense®
[147], Asus Xtion Pro®[148] y PointGrab® [149], entre otros [150]-[152].

3.11 Interfaces de programacion de aplicaciones

Las interfaces de programacion de aplicaciones (APIs) permiten a terceros y desarrolladores
el acceso a datos y servicios para construir aplicaciones de manera rapida, esto se debe a que las
APIs promueven el redso de codigo. El reso de codigo se puede hacer de dos maneras, copiando
el codigo del API y colocandolo en el nuevo archivo de codigo o llamando a funciones que

hayan sido empaquetadas y destinadas explicitamente para ser reutilizadas [153], [154].
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Mediante una API, es posible que dos aplicaciones computacionales puedan comunicarse a
través de una red utilizando un lenguaje en comdn. Una API es esencialmente un convenio que
establece la conexion entre el proveedor y el consumidor de manera eficiente ya que las

interfaces son consistentes, predecibles y estdn documentadas [153].

Existen APIs que se encuentran disponibles para cualquier desarrollador, otras estan abiertas
solo para socios y algunas otras solo son utilizadas internamente para facilitar el trabajo entre
equipos. Algunas de las APIs mas reconocidas son Facebook® [155], Twitter® [156], Google
Maps® [157] y Netflix®, entre otras.

3.12 Aplicaciones multimedia

De acuerdo a A. Durresi y R. Jain [158] las aplicaciones multimedia pueden clasificarse como

se muestra en la Figura 3.16.

Aplicaciones
interactivas de

tiempo real Transmision de

audiol/video
almacenado

Aplicaciones
multimedia

Aplicaciones de
transmision no
interactivas

Transmision de
audiol/video en
vivo

Figura 3.16. Clasificacion de las aplicaciones multimedia.

Muchas aplicaciones multimedia son altamente sensibles al retraso end-to-end y a la
fluctuacidn, pero pueden tolerar la pérdida de informacién. En las aplicaciones de tiempo real,
como voz a través de internet y videoconferencias, la informacion no puede ser almacenada por
mucho tiempo, ya que se debe suavizar el retraso de la red y la fluctuacion. En las aplicaciones
no interactivas de transmision de audio/video almacenado, el audio y video se guardan en un
servidor y posteriormente el usuario comienza a reproducir los archivos mientras que éste se
recibe, una vez iniciada la reproduccion ésta deberia avanzar de acuerdo al tiempo de grabacion
original [158].
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IV. PROTOCOLOS DE RED DE TIEMPO REAL

Los protocolos son conjuntos de reglas que deben seguirse durante el curso de alguna
actividad, si no se sigue el protocolo la actividad no tendrd éxito. En los protocolos de
comunicacion, el conjunto de reglas rige el intercambio de informacion, y la comunicacion falla
si éstas no se siguen correctamente. La comunicacion entre computadoras esti basada en el
intercambio de datos en donde se transfiere un mensaje, como en el diagrama de secuencia de
la Figura 4.1. Dependiendo del sistema, un mensaje puede ser una simple sefial eléctrica o una
gran cantidad de datos [159].

EMISOR RECEPTOR

Solicitud M\*
Nsaje

Figura 4.1. Intercambio de mensajes en un protocolo simple.

Servicio

En los protocolos de comunicacion el intercambio de datos puede darse entre dos 0 mas partes
(peers), permitiendo que haya hasta N-peers dentro de dicho intercambio. Para cada uno de los
N-peers en una comunicacion N-peer, el protocolo define un lenguaje cuyas sentencias son las
secuencias de los mensajes recibidos por dicha parte y cuyo alfabeto de simbolos es el conjunto

de todos los mensajes posibles [159].
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4.1 Arquitecturas para la comunicacion de redes

Uno de los principios de disefio para redes es el uso de capas. En la comunicacion de redes
regularmente se utiliza este tipo de estructura o arquitectura, con la cual es posible dividir las
tareas de comunicacién en partes mas pequefias para cumplir con sub-tareas [160]. Existen
principalmente dos tipos de arquitecturas basadas en el esquema de capas, estas arquitecturas
son la OSI (véase 4.1.1) y la TCP/IP (véase 4.1.2), no obstante, también existen algunas mas

recientes como la que se utiliza para 10T (véase 4.1.3).
4.1.1 Modelo OSI

El modelo OSI (Open Systems Interconnection) fue desarrollado en 1984 por la 1SO
(Organizacion Internacional de Normalizacién) como un marco de referencia de estandares para
la comunicacion de redes. EI modelo OSI ha sido considerado como el principal modelo de
comunicacion entre computadoras y redes [160]. Este modelo define el proceso de

comunicacion en 7 capas, tal y como se muestra en la Figura 4.2.

PDU Capas

Datos Capa 7: Aplicacion

Datos Capa 6: Presentacion

Datos Capa 5: Sesion

Segmento o

datagrama Capa 4: Transporte

Paquete Capa 3: Red

Frame Capa 2: Enlace de datos

Bit Capa 1: Fisica

Figura 4.2. Modelo OSI de 7 capas.
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Cada capa estd debidamente autocontenida, lo que permite que las tareas asignadas a cada
capa puedan llevarse a cabo de manera independiente [160]. Una capa no define un solo
protocolo sino una funcion de comunicacion de datos que puede realizarse por diversos
protocolos [161]. En este tipo de modelos de comunicacion los datos se manejan de maneras
distintas dependiendo de la capa. La unidad en la cual una determinada capa manipula la
informacion se denomina PDU (Protocol Data Unit) [162].

4.1.1.1 Capa fisica

Esta capa define las caracteristicas del hardware necesario para la transmision de datos, por
ejemplo, el nivel de voltaje o el niUmero y la ubicacion de los pines de la interfaz [161]. También
se encarga de la trasmision fisica de las sefiales eléctricas (o electromagnéticas) entre los
diferentes sistemas [163]. Ademas, esta capa es la responsable de convertir los datos digitales

en un flujo de bits para su transmision en internet [164].
4.1.1.2 Capa de enlace de datos

El estdndar IEEE 802.2 define el enlace de datos como un ensamble de dos o mas
instalaciones de una terminal y la interconexién de canales de comunicacion que operan de
acuerdo a un metodo particular, permitiendo el intercambio de informacién [165]. En este

mismo estandar se definen las especificaciones para el control del enlace légico.

En la capa de enlace de datos se realiza un servicio similar al de la capa fisica [163]. Esta
capa representa el enlace basico de comunicacion que existe entre las computadoras y es
responsable de enviar frames o paquetes de datos sin errores [164]. En esta capa se llevan a cabo

principalmente dos tareas, la deteccion de errores y el control de flujo.
4.1.1.3 Capa de red

La capa de red es responsable de administrar las conexiones a traves de la red asi como la
transmision de datos [161], [164].
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El modelo OSI utiliza mayormente redes de conmutacién de paquetes debido a que son
consideradas el tipo de red mas eficiente para transmitir datos desde diferentes puntos de vista.

En la capa de red existen estaciones terminales y nodos de conmutacion [163].
4.1.1.4 Capa de transporte

Esta capa permite que se tenga una conexién fiable sobre cualquier tipo de red, su funcion
principal es asegurar la calidad de transmision [163]. La capa de transporte es responsable de
asegurar que los mensajes se entreguen en la secuencia correcta y sin errores. Esta capa divide
los mensajes en segmentos mas pequefios y provee un control de trafico de red de mensajes. El
control de trafico es una técnica que se utiliza para asegurar que una fuente no abrume con datos
un destino, cuando se reciben estos datos se ocupa una cierta cantidad de procesamiento antes

de que el buffer esté libre y listo para recibir méas datos [164].
4.1.1.5 Capa de sesion

La capa de sesion administra las sesiones (0 conexiones) entre las aplicaciones [161], de igual
manera gestiona la recuperacion de caidas de red y los protocolos de sincronia entre aplicaciones
[163]. Esta capa maneja los datos en la manera en que se reciben sin dividirlos o concatenarlos
[162] y es responsable de reportar las excepciones de una sesién asi como de coordinar los

modos de envio y recepcion en un intercambio de datos [164].
4.1.1.6 Capa de presentacion

Esta capa es responsable de la manera en la que se presentan los datos a la aplicacion. Al
inicio de la comunicacién la capa de presentacién negocia la forma de los datos que se van a
transferir a otra entidad (sintaxis de transferencia). Después de esta negociacién la capa de
transporte puede proveer servicios adicionales como compresion, encriptacion y traslacion, esto
dependiendo de la aplicacion [162]. Gracias a esta negociacion diferentes plataformas se pueden
entender al conectarse a través de una misma red, ya que se define una manera universal para

codificar la informacion [163].
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4.1.1.7 Capa de aplicacion

En la capa de aplicacion se localizan los programas, dentro de los cuales se pueden encontrar
servidores y clientes, entre otros [163]. La capa de aplicacion es el nivel mas alto del modelo
OSI y es responsable de proveer aplicaciones para el usuario final asi como funciones para
administrar la red [164]. Los protocolos de esta capa varian de acuerdo al tipo especifico de dato
que el usuario quiere transferir. Esta capa también define los pardmetros aceptables QoS

(Quality of Service) para cada servicio [162].
4.1.2 Modelo TCP/IP

El nombre de TCP/IP se refiere a todo un conjunto de protocolos de comunicacion de datos.
Dicho conjunto adquiere su nombre de dos de los protocolos que pertenecen a éste, los cuales
son el TCP (Protocolo de Control de Transmision) y el IP (Protocolo de Internet). EI protocolo
TCP/IP se conoce también como IPS (Conjunto de Protocolos de Internet). TCP/IP crea una red
heterogénea con protocolos abiertos e independientes al sistema operativo. Los protocolos
TCP/IP estan disponibles para todos y son desarrollados y modificados por consenso y no por

un solo fabricante [161].

La arquitectura TCP/IP se compone de menos capas que el modelo OSI. Asi mismo, existen
diferentes descripciones del modelo TCP/IP en donde el nimero de capas va desde 3 a 5. En la
Figura 4.3 se muestra el modelo de 4 capas.

PDU Capas

Stream

. Capa 4: Aplicacion
0 mensaje

Segmento

o paguete Capa 3: Transporte

Datagrama Capa 2: Internet

Frame Capa 1: Acceso ared

Figura 4.3. Arquitectura TCP/IP de 4 capas.
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4.1.2.1 Capa de acceso a red

Los protocolos de esta capa proveen los medios al sistema para entregar informacion a otros

dispositivos en una red directamente adjunta. Esta capa define como utilizar la red para

transmitir un datagrama? IP. Existen varios RFCs que describen como se maneja IP y las

interfaces con protocolos existentes como Ethernet, Token Ring, FDDI, HSSI, PPP, X.25,
Frame Replay y ATM [160], [161], [164].

4.1.2.2 Capa de internet

En cuanto a la capa de red o internet, el protocolo mas importante es IP, sin embargo, como

se muestra en la Tabla 4.1, existen mas protocolos para esta capa [166].

Protocolo

IP

ICMP

PING

ARP

RARP

Tabla 4.1. Protocolos para la capa de internet del modelo TCP/IP de 4 capas.

Nombre
Internet Protocol.

Internet Control Message Protocol.

Packet Internetwork Groper.

Address Resolution Protocol.

Reverse Address Resolution Protocol.

Funcion ‘
Enruta los paquetes del emisor al
receptor.

Maneja la informacion respecto al
enrutamiento basado en IP y el
comportamiento de la red.

Verifica la accesibilidad y el tiempo
de envio y respuesta entre un emisor
y receptor de un par de direcciones
IP.

Convierte las direcciones de red IP y
MAC en un segmento de cable
especifico.

Convierte una capa de direcciones
MAC en una direccion IP numérica.

2 Un datagrama es un mensaje corto del programa del cliente al programa del servidor. En un flujo de socket un mensaje consiste de un nimero
de paquetes IP, los cuales se envian a través del flujo socket.
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BOOTP Bootstrap Protocol. Gestiona la asignacion de direcciones
IP ala red.
RIP Routing Information Protocol. Define el vector original de distancia

y el protocolo mas basico de
enrutamiento.

OSPF Open Shortest Path First. Define un protocolo de enrutamiento
de estado de enlace.

BGP Border Gateway Protocol. Define un protocolo de enrutamiento
que se conecta a las comunes redes

troncales de internet.
4.1.2.3 Capa de transporte

La capa de transporte provee servicios para la entrega de informacion end-to-end. Los dos
protocolos més importantes para la capa de transporte son TCP (véase 4.3.1) y UDP (véase
4.3.2) [160], [161].

4.1.2.4 Capa de aplicacion

En la capa de aplicacion se encuentran las aplicaciones y procesos que utiliza la red. Esta
capa incluye todos los procesos que usan los protocolos de la capa de transporte para entregar
lainformacidn [161]. Los principales protocolos empleados en esta capa se muestran en la Tabla
4.2.

Tabla 4.2. Protocolos para la capa de aplicacion del modelo TCP/IP de 4 capas.

Protocolo  Nombre Funcion ‘

Telnet Network Terminal Protocol. Brinda un acceso remoto sobre la red.

FTP File Transfer Protocol. Utilizado para transferencia interactiva de
archivos.

SMTP Simple Mail Transfer Protocol. = Realiza la entrega de correo electrénico.
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HTTP Hypertext Transfer Protocol. Lleva a cabo la entrega de paginas web
sobre la red.
DNS Domain Name System. Mapea direcciones IP a los nhombres

asignados a los dispositivos de red.

OSPF Open Shortest Path First. Usado por los dispositivos de red para
intercambiar informacion de ruteo.

NFS Network File System. Permite que los archivos sean compartidos

en la red por varios alojamientos.
4.1.3 Modelo para loT

El término internet de las cosas (10T, Internet of Things) fue propuesto en 1999 y se refiere
a la construccion de una red, basada en internet, que conecta todas las cosas en el mundo
mediante el uso de tecnologias relacionadas, para realizar la identificacion automaética de las
cosas y el intercambio de informacion. En la actualidad, el internet de las cosas ha sido
redefinido con base en las diferentes perspectivas y escenarios de aplicacion [167]. Existen
diferentes tipos de arquitecturas propuestas para loT, algunas de las cuales parten de modelos
basados en capas. Para obtener una representacion béasica de 10T se utiliza un modelo de 3 capas
(Figura 4.4) que se compone de los niveles de percepcidn, red o internet y aplicacion-interface
[167]-[169].

Capa 3: Aplicacion

Capa 2: Red

Capa 1: Percepcidn

Figura 4.4. Arquitectura bésica de 3 capas para loT.
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La capa de percepcion consiste de varios sensores y actuadores y su funcion es identificar y
controlar cosas, asi como también reunir informacion. Por su parte, la capa de red o internet
incluye una variedad de redes, las cuales pueden ser privadas, moviles, redes de area local
(LAN) y redes de area amplia (WAN). Finalmente, la capa de aplicacion es la interface de los

servicios de 10T y los usuarios [167].

Otros tipos de arquitecturas que se pueden encontrar en la literatura son las arquitecturas
orientadas a servicios (SoA) [170], [171]. Una arquitectura SOA genérica consta de cuatro capas
(Figura 4.5), las cuales son percepcion, red o internet, servicio y aplicacion-interface. A
diferencia de la arquitectura basica de 3 capas, la arquitectura SOA consta de una capa de servicio
que provee y administra los servicios requeridos por los usuarios y aplicaciones [171].

Existen proyectos como l1oT-A (Internet of Things - Architecture) que han tratado de disefiar
una arquitectura comdn basada en las necesidades de investigadores y la industria [169], [172],
[173], esta se muestra en la Figura 4.6. Cabe mencionar que existe una diversidad de
arquitecturas para 10T [168], [174], [175], esto dependiendo de los sistemas y su area de

implementacion.

Capa 6: Datos

Capa 5: Extremo a extremo

Capa 4: Aplicacion Capa 4: Red

Capa 3: Servicio Capa 3: Identificacion
Capa 2: Red Capa 2: Enlace

Capa 1: Percepcidn Capa 1: Fisica

Figura 4.5. Arquitectura SoA genérica. Figura 4.6. Arquitectura loT-A.
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4.2 Servicios web

El concepto de servicio web est estrechamente relacionado con el término protocolo ya que
es un elemento esencial para su descripcion, validacion y uso. Un servicio web es una interfaz
que permite el acceso a las funciones de un objeto independientemente de las tecnologias o

plataformas utilizadas [128].

Las redes computacionales brindan servicios web que permiten el intercambio de datos,
programas, archivos multimedia u otros documentos. Los servicios web pueden ser usados para
la descarga de programas, inicio remoto, actualizacion remota de bases de datos o para acceder

a sitios web. Asi mismo, los servicios web ayudan a los usuarios a comunicarse con otros [176].

Las caracteristicas de los servicios web se pueden derivar en dos clases, la primera esta
asociada con el tipo de suposiciones légicas que se pueden hacer con base en el tipo de
informacidn que se va a transferir. La segunda clase esta relacionada con los aspectos técnicos

concernientes al costo o a la capacidad del sistema de comunicacion [159].
A continuacién se presentan algunas de las caracteristicas mas comunes de los servicios web.
4.2.1 Secuencia de preservacién

La secuencia de preservacion es una propiedad del proveedor de servicios web de entregar

mensajes en el mismo orden en el que fueron enviados [159].
4.2.2 Sincronizacién de unidades de datos

Esta caracteristica se refiere a la correspondencia uno a uno que existe entre los mensajes que
pasan al servicio web para ser transmitidos y los mensajes entregados a los receptores. A este
tipo de servicios web se les conoce como servicios web orientados a mensaje o servicios web

orientados a bloques ya que entregan bloques de datos en su totalidad.

Otro tipo de servicios web son los orientados a la transmision. En estos, los limites que

existen entre las unidades de datos suministradas al servicio web no necesariamente se
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conservan cuando la informacidn se entrega al receptor. Los datos se consideran como parte de
un flujo que puede cortarse en pedazos y entregarse en unidades de un tamafio conveniente

[159], esto se muestra en la Figura 4.7.

— —
5425 4][3][2][1]
— —

5] [4] [ [2] [ fervicio ;
Cortar en cualquier lugar

Figura 4.7. Servicio orientado a bloques (imagen superior), servicio orientado a transmision (imagen inferior).

4.2.3 Control de flujo

El control de flujo asegura que los mensajes no se entreguen mas rapido de lo que el receptor
pueda manejar. Este principio también se aplica a la sincronizacion realizada a través de un
buffer finito [159].

4.2.4 Libre de error

Un servicio web libre de errores entrega los mismos mensajes que fueron enviados sin ningun

tipo de falla [159]. El servicio web puede darse bajo los siguientes cuatro posibles escenarios:

e Sin fallas.
e Falla de pérdida de mensajes.
¢ Falla de mensajes falsos.

e Falla de mensajes dafiados.

Cualquier otro tipo de fallas se pueden expresar como una combinacion de las cuatro

anteriores.
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4.2.5 Reinicio del servicio

Idealmente los servicios web siempre se encuentran operando sin detenerse o reiniciarse, sin
embargo, para fines practicos es necesario establecer un estado inicial estandar del cual pueda
partir el servicio web en caso de requerir un reinicio. Las caracteristicas de un reinicio

regularmente dan lugar a la pérdida de una cantidad arbitraria de datos [159].
4.2.6 Establecimiento y liberacién de la conexion

Muchos servicios web requieren que los usuarios establezcan una conexion mediante la
configuracién de un canal l6gico o fisico antes de que se lleve a cabo el intercambio de datos
[159]. La conexidn entre usuarios se da en 3 fases principales: 1) establecimiento de conexion,
2) transferencia de datos y 3) liberacion de conexidn, tal y como se muestra en la Figura 4.8.

Tiempo
Usuario B »>
Fase de Fase de
establecimiento ' Fase de transferencia de datos ! liberacion

de conexion de conexion

Figura 4.8. Fases de operacion de una conexion.

La primer fase es la de establecimiento de conexion, en ésta se establece un canal por medio
del intercambio de un tipo particular de mensajes, el cual permite a los usuarios del servicio web
establecer su estado global inicial. Esta fase puede utilizarse para acordar alguna clase de
parametros que describan la fase de transferencia de datos. De esta manera, los usuarios del
servicio web ya no tienen que enviar todos los pardmetros en cada mensaje, haciendo que el
servicio web sea mas eficiente ya que se evita la transmision repetitiva de informacién. Una vez
que se acuerdan los valores para los parametros se inicia la fase de transferencia de datos en

donde se lleva a cabo el intercambio de informacion de manera subsecuente. La transferencia
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de datos se realiza hasta que se interrumpe la conexion y se libera el canal en la fase de liberacion
de conexidn [159].

4.2.7 Cambio de modo

En el disefio de protocolos existen diversos modos de operacion de un servicio web, dentro

de los cuales se pueden mencionar los siguientes:

e Orientado a conexion
e Sin conexioén.

e Punto a punto.

e Multipunto.
e Simplex.
e Half-duplex.

e Full-duplex.

4.2.7.1 Modo de operacion orientado a conexion

La comunicacion orientada a conexion necesita que se haya establecido una conexién antes
de comenzar la transmision de datos del emisor al receptor [162]. Un ejemplo de este modo de
conexidn es la comunicacion por teléfono, ya que no se puede iniciar una conversacion hasta

que se haya establecido correctamente la conexion y el usuario receptor atienda la llamada.
4.2.7.2 Modo de operacidén sin conexion

La comunicacion sin conexion se refiere a aquella en donde no es necesario establecer una
conexion antes de realizar la transmision de datos. El control de la informacion se afiade a los
datos y estos se envian a su destino, sin poder conocer con precision si se recibié o no la
informacién [162]. Como ejemplo se puede considerar el envio de un correo, todo lo que puede
hacer el emisor es escribir la direccién de destino en el mensaje y entregarlo en la oficina de

correo, sin poder conocer con certeza si el destinatario recibird apropiadamente el mensaje.
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4.2.7.3 Modo de operacion punto a punto

En este tipo de operacion dos servicios web de usuario se comunican uno con el otro, esto se

hace por medio de un canal fisico o l6gico que los interconecta [159].
4.2.7.4 Modo de operacion multipunto

A diferencia del modo punto a punto, el modo multipunto permite que multiples usuarios se
comuniquen con otro. Los servicios web del modo multipunto pueden denominarse broadcast
o multicast. En el caso del broadcast todos los usuarios disponibles pueden recibir un mensaje
enviado por uno de ellos, mientras que en el multicast el emisor puede seleccionar un
subconjunto de usuarios para que reciban un mensaje o mensajes determinados. También puede
mencionarse el servicio web inverse broadcast, en el cual un solo receptor es capaz de recibir

simultaneamente los mensajes enviados por los demas usuarios [159].
4.2.7.5 Modo de operaciéon simplex

En este modo, la comunicacién involucra la transmisién de datos en una direccion todo el

tiempo. Como se muestra en la Figura 4.9, la informacion fluye solamente en un sentido [162].

A Flujo de datos > B

Figura 4.9. Modo de operacién simplex.
En la Figura 4.10 se muestra un ejemplo basico del modo de operacion simplex.

Estacion de radio

@)\
/,\ jodedatos §

Radio

Figura 4.10. Flujo de informacion de una estacion de radio a un radio.
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En este caso se muestra el flujo de informacion de una estacion de radio, la cual transmite
informacion a través de una antena para ser captada por un radio. Dado que el flujo de datos se
da en una sola direccién, el radio puede captar la informacion proveniente de la antena pero no

puede enviar datos a la estacion de radio.
4.2.7.6 Modo de operacion half-duplex

En este modo de operacion, dos peers comparten el mismo canal de comunicacion para enviar
y recibir informacion en una base de tiempo compartido. Cuando un peer A envia un dato a un
peer B el canal de comunicacion se ocupa, por lo que el peer B no puede enviar datos hasta que
el canal de comunicacién se haya liberado (Figura 4.11). Esto quiere decir que el flujo de datos

se lleva a cabo en una sola direccién en un momento determinado [162].

A <=

Figura 4.11. Modo de operacion half-duplex.

Flujo de datos > B

Un ejemplo de este modo de operacion se muestra en la Figura 4.12, en donde se describe la
transmision de informacion entre dos radios portatiles (walkie-talkie). El funcionamiento de
estos dispositivos implica que un usuario puede comunicarse con otro mientras el canal este
libre, esto es, cuando un usuario presiona el boton para hablar, el canal de comunicacion se
ocupa dejando al otro usuario solo como oyente del mensaje, una vez que se deja de presionar

el botdn el canal se libera permitiendo que otras personas puedan hacer uso de él.

0) Q)

<< >

Flujo de datos

Walkie talkie Walkie talkie
Figura 4.12. Flujo de informacion entre dos radios portatiles (walkie-talkie).
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4.2.7.7 Modo de operacion full-duplex

El modo full-duplex utiliza dos canales de comunicacién para la transmision y recepcion de
datos, gracias a ello es posible tener un flujo de informacidn en ambos sentidos (Figura 4.13) al

mismo tiempo [162].

A Flujo de datos > B

<
Figura 4.13. Modo de operacion full-duplex.

Un claro ejemplo de este modo de operacion es la comunicacion por teléfono. Como se
observa en la Figura 4.14, dos usuarios pueden intercambiar informacién de manera simultanea
sin necesidad de esperar a que el canal de comunicacion esté libre, ya que en el modo full-duplex

existen dos canales.

Usuario A Usuario B

\ A

- Flujo de datos

-€

Figura 4.14. Flujo de informacion en la comunicacion via teléfono.

4.3 Protocolos de comunicacion

Tomando como base las arquitecturas descritas en la seccion 4.1, a continuacion se presentan
algunos de los protocolos mas utilizados por estos modelos, especialmente para la transmisién

de datos y procesos relativos a ello.
43.11P

El internet basado en IP realiza la entrega de paquetes sin garantias por lo que estos pueden

perderse o entregarse en desorden, asi mismo el retraso es impredecible. La ventaja de este tipo
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de modelos es que mantiene a los enrutadores tan simples como es posible y hace que la
arquitectura de la red sea muy escalable [158].

El administrador de red asigna una direccién IP Unica a cada anfitrion en una red [177].
4.3.2TCP

El TCP tiene un control de velocidad que permite que el trafico se adapte por si mismo de
acuerdo a las condiciones de red [178].

Para incrementar la confianza en los servicios end-to-end, los paquetes de datos se
transportan mediante el TCP, la cual es una de las capas de transporte mas utilizadas en redes
IP [158].

El TCP tiene mecanismos para encubrir la falta de confiabilidad del IP y presenta un canal
de red confiable para aplicaciones. Por ejemplo, el TCP retransmite los paquetes perdidos y los
mantiene en orden, también tiene mecanismos para mantener bajo control la congestion de red
y para evitar el colapso de congestion. Es por ello que el TCP es una solucién éptima para el
trafico de datos [158].

4.3.3 UDP

El UDP (User Datagram Protocol) es otra de las capas de transporte del IP. Es mas ligero
que el TCP por lo cual es una mejor opcion para utilizarse en aplicaciones de tiempo real, sin
embargo incrementa los requerimientos de ancho de banda pudiendo ocasionar un
desbordamiento en las redes con una velocidad descontrolada del trafico UDP [178]. Este
descontrol podria generar problemas de congestion ya que el UDP no tiene control sobre esto
[179].

4.3.4 RTP

ElI RTP (Real-time Transport Protocol) es un protocolo de red disefiado especificamente para

aplicaciones de tiempo real, especialmente en aplicaciones multimedia de transmisién de audio
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y video (telefonia, video conferencias y telepresencia) donde se requiere un control de velocidad
de transmision. EI RTP no tiene un control de velocidad funcionalmente implementado en la
especificacion, sin embargo si se encarga de adquirir informacion del estado de la red a través
del estado de los paquetes RTCP. EI RTP trabaja en conjunto con el RTCP, el cual entrega
paquetes de reportes periodicos a ambas partes de la comunicacion RTP sobre el estado de la
red [178], [179].

En la mayoria de las implementaciones de VoIP (Voice over IP) el RTP es utilizado como
una capa de aplicacion de protocolo para el intercambio de datos multimedia, la cual se ejecuta
sobre el UDP ya que requiere la entrega oportuna de informacion y puede tolerar la pérdida de
algunos paquetes. Una sesién RTP se caracteriza por tener un par de direcciones IP y puertos,
ademas de la codificaciéon de audio utilizada (tipo de carga util), asi como la fuente de la

transmision de paquetes RTP (SSRC), el espacio de timestamp y el espacio de secuencia [180].

El TCP tiene cuidado de retransmitir los paquetes perdidos, sin embargo no asegura el retraso
ni su variacion. Es por ello que el trafico multimedia no trabaja bien con el TCP [158].

4.4 WebRTC

WebRTC es un framework de libre uso para la web que habilita las comunicaciones de tiempo
real (RTC) en los navegadores, facilitando entre ellos el intercambio multimedia en tiempo real
con un modo de operacion punto a punto. EI WebRTC esté siendo estandarizado como API por
el W3C con la finalidad de definirlo como un API que habilite una aplicacién web que pueda
operar en cualquier dispositivo a través de un acceso seguro a los periféricos de entrada (camaras
y micréfonos) [181]. Por su parte el IETF (Internet Engineering Task Force) esta estandarizando
el WebRTC como protocolo [182].

El WebRTC se ha enfocado principalmente en aplicaciones como videoconferencias y la
transmision de audio a través de internet [183], no obstante en la actualidad se han estado
explorando otras areas de oportunidad para utilizar el WebRTC impulsando la implementacién

de diversos sistemas con bhase en este framework.
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4.4.1 Ventajas del uso de WebRTC

Una de las ventajas del WebRTC es que es se puede acceder a cada uno de sus componentes
por medio de una APl de JavaScript, permitiendo que los desarrolladores implementen

facilmente sus propias aplicaciones web utilizando las RTC [182].
4.4.2 Arquitectura web

La seméntica de arquitectura web clasica estd basada en un paradigma cliente-servidor [181].
En la Figura 4.15 se puede apreciar el modelo basico de una aplicacion web. En este esquema
la informacion entre el navegador y el servidor web se transporta por medio del HTTP (Hyper-
Text Transport Protocol), el cual corre sobre el TCP o en algunas nuevas implementaciones
sobre el protocolo WebSocket. La aplicacion esta implementada en HTML (Hyper-Text Markup

Language) que por lo regular incluye JavaScript y CSS (Cascading Style Sheets) [184].

S

Transporte
Contenido
HTTP sobre TCP

o] HTML que incluye JavaScript y CSS
WebSockets sobre TCP

A 4

Navegador web

Figura 4.15. Modelo de un navegador web.

En un caso simple el navegador envia una solicitud HTTP al servidor web y éste envia una
respuesta con la informacion solicitada. En casos mas complejos el servidor envia JavaScript el
cual corre en el navegador interactuando con él a través de APIs y con el usuario. EIl navegador

intercambia informacion con el servidor por medio de un HTTP abierto o de canales WebSocket
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[184]. Los recursos otorgados por el servidor estan estrechamente asociados a una entidad
conocida como URI (Uniform Resource Identifier) o URL (Uniform Resource Locator) [181].

4.4.3 Funcién RTC en el navegador

En la Figura 4.16 se muestra el modelo del navegador y el rol del RTC en él. La funcion del
RTC interactta con la aplicacion web utilizando APIs estdndar, comunicandose con el sistema
operativo utilizando el navegador. Una de las caracteristicas del WebRTC es la interaccion que
se da de navegador a navegador, esto se conoce como peer connection. La funcion RTC en un
navegador se comunica utilizando protocolos estandar on-the-wire con la funcién RTC en otro

navegador o VVoIP o aplicacion de video [184].

Servidor web Servidor de senalizacion

HTTP o WebSockets 1

HTTP o WebSockets

(sefializacion)
JavaScript/HTML/CSS

I Otras APIs APIs RTC

Navegador Funcion RTC en Protocolos on-the-wire

o
»

web el navegador

(multimedia o datos)

Servicios OS nativos

Figura 4.16. Funcidon RTC en el navegador web.

4.4.4 Escenario de conferencias WebRTC

El escenario de conferencias que utiliza WebRTC se basa en la topologia de red tipo malla
(Figura 4.17), esta clase de arreglo permite que cada navegador sea capaz de recibir y manejar
el flujo multimedia generado por los demas navegadores, asi mismo cada navegador puede
enviar su propio flujo multimedia a los demas participantes de la conferencia.
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Para un navegador web resulta dificil operar en este tipo de escenario ya que debe manejar
el flujo multimedia y al mismo tiempo incrementar linealmente la disponibilidad de ancho de
banda de la red. Por ello, en los sistemas de videoconferencias se utiliza una topologia de red

tipo estrella en donde cada navegador se conecta a un servidor dedicado [181], ver Figura 4.18.

Navegador Navegador Nava1gadcr
1 2

Navegador Navegador
L 3

Navegador Navegador
N 2

Navegador
N-1

Navegador
3

Figura 4.17. Topologia de red tipo malla. Figura 4.18. Topologia de red tipo estrella.

El servidor se encarga de controlar los recursos de la conferencia y de negociar los parametros
con cada uno de los pares de la red, ademas agrega o mezcla cada uno de los flujos multimedia
y también distribuye apropiadamente la mezcla de flujos a cada uno de los participantes de la
conferencia. Este servidor puede ser uno de los mismos pares de la red o bien un servidor
optimizado especificamente para procesar y distribuir informacion en tiempo real, a este Gltimo

se le conoce como unidad de control multipunto (MCU) [181].
4.4.5 Proceso de comunicacion WebRTC

En la Fig. 4.19 se muestra el proceso general para comunicar dos navegadores web utilizando

WebRTC para establecer una videollamada simple entre ellos [185].

Conectar usuarios
niciar ias senaies

2
.
Encontrar los candidatos
2
Negociar las sesiones multimedia

9
niciar las transmisiones R PeerConnection

Figura 4.19. Proceso general de comunicacién WebRTC.
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A continuacion se describen cada una de las etapas del proceso de comunicacion WebRTC.

e Conectar usuarios: La forma mas simple para conectar a los usuarios es que visiten un
mismo sitio web que pueda identificar cada navegador mediante un token Gnico y pueda

conectarlos mediante un servidor de sefializacion compartido.

¢ Iniciar las sefiales: Una vez que los usuarios han compartido un token pueden comenzar
a intercambiar mensajes de sefializacion para negociar la configuracién de la conexion
WebRTC.

e Encontrar los candidatos: En esta etapa los navegadores intercambian informacion

sobre sus redes y su forma de conexion.

e Negociar las sesiones multimedia: En la negociacion se define el tipo y formato

multimedia que se utilizard durante el intercambio de informacion.

¢ Iniciar las transmisiones RTCPeerConnection: Una vez que todas las etapas anteriores
han sido completadas los navegadores estan listos para comenzar a realizar la transmision

multimedia.

4.4.6 Arquitectura WebRTC

El WebRTC extiende la semantica cliente-servidor introduciendo un paradigma de
comunicacion punto a punto entre navegadores [181]. En la Figura 4.20 se muestra un conjunto
de elementos tipicos de un sistema WebRTC incluyendo servidores web corriendo en distintos
sistemas operativos y en diversos tipos de dispositivos. Otros elementos que se pueden incluir
son puertas de enlace al PSTN (Public Switched Telephone Network) y otros nodos de
comunicacion de internet como teléfonos SIP (Session Initiation Protocol) y clientes Jingle. El
WebRTC habilita la comunicacion entre todos los dispositivos [184].
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Otros servidores

Puerta de enlace
PSTN

Servidor web

..,

e

(R

Navegador web Navegador web Cliente SIP
en una tableta

Figura 4.20. Arquitectura WebRTC.
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4.4.6.1 TriAngulo WebRTC

El escenario WebRTC més comun es donde ambos navegadores ejecutan la misma aplicacion
web descargada de la misma pagina web [181], con esto se da lugar al triangulo WebRTC que
se puede apreciar en la Figura 4.21.

Servidor web

;Ea

Propietario sobre Propietario sobre

HTTP/Websockets ‘ HTTP/Websockets

. Ruta multimedia .
dl

—»

B

: N API PeerConnection E
[ =)
Navegador web Navegador web
JS/HTML/CSS JS/HTML/CSS

Figura 4.21. Triangulo WebRTC.
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4.4.6.2 Trapezoide WebRTC

En el trapezoide WebRTC los navegadores ejecutan una aplicacion web descargada de
diferentes servidores web los cuales se comunican mediante un protocolo estandar de
sefializacion como SIP. Los mensajes se transportan a través de los protocolos HTTP o
WebSocket por medio de servidores web que pueden modificarlos, traducirlos o administrarlos
segln sea necesario [181], [184], ver Figura 4.22.

La sefializacion entre el navegador y el servidor no esta estandarizado en el WebRTC ya que
se considera que es parte de la aplicacion. En casos complejos la informacion multimedia podria

no fluir directamente entre dos navegadores pero si hacerlo a través de relays multimedia [184].

Servidor web Servidor web

I
I
I ~ . .
-_— Ruta de senalizacion

I
I
I
I
‘ i
Propietario sobre Propietario sobre
HTTP/Websockets HTTP/Websockets

. Ruta multimedia .

< —p
: API PeerConnection :
{ =) \ { £ \
Navegador web Navegador web
JS/HTML/CSS JS/HTML/CSS

Figura 4.22. Trapezoide WebRTC.

4.5 Pruebas de software

En la ingenieria de software existe un area dedicada a las pruebas de software (software
testing), éstas son de vital importancia para evitar fallas que puedan ser visibles a los usuarios
[186]. El area de pruebas de software esta intimamente relacionada con la calidad de software,
en la Figura 4.23 se muestra el modelo de calidad para software y sistemas, propuesto en el
estandar internacional 1SO 9126 [187].
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Figura 4.23. Modelo de calidad interna y externa segun el 1SO 9126 [187].

Como se puede apreciar, el modelo se conforma de 6 principales caracteristicas, las cuales
poseen a su vez subcaracteristicas. Dichas caracteristicas pueden ser clasificadas en dos tipos,
caracteristicas funcionales y caracteristicas no funcionales. Las caracteristicas funcionales
incluyen las funciones y funcionalidad que provee el sistema, mientras que las no funcionales
comprenden otras caracteristicas como confiabilidad, usabilidad, eficiencia, mantenibilidad y
portabilidad. Cada una de estas caracteristicas (funcionales y no funcionales) puede evaluarse

utilizando distintas técnicas de prueba [186].

Las pruebas de software se pueden dividir principalmente en 3 tipos, los cuales son: caja
blanca, caja negra y caja gris. Las pruebas de caja blanca se basan en las estructuras de codigo
y la implementacién del software, este tipo de pruebas requiere de buenas habilidades de
programacion [188]. Las pruebas de caja negra solamente se basan en los requerimientos y
especificaciones, no requieren de conocimiento sobre la estructura o implementaciéon del
software [189], [188]. Finalmente, las pruebas de caja gris son una combinacion de las dos
anteriores. En éstas se hace un analisis de la estructura del software, sin embargo el analisis no
es tan profundo como en las pruebas de caja blanca, ya que lo Unico que se requiere es entender
cémo se ha implementado el software. Con este conocimiento adquirido se pueden hacer de

manera mas efectiva las pruebas de caja negra [188].
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Ademas de los tipos mencionados anteriormente, existen otros tipos de pruebas [186], en la
Figura 4.24 se muestran algunos de los principales.

Unitarias

Componentes
Integracion

Sistema

Aceptacion
Regresion
Compatibilidad
Seguridad
Carga
Estrés

Usabilidad

Rendimiento

Escalabilidad

Mantenibilidad

Instalabilidad

Portabilidad

Figura 4.24. Principales tipos de prueba.
Para este trabajo de tesis se hicieron pruebas de rendimiento, estrés y carga. Las pruebas de

estrés determinan la robustez del software, la idea principal de estas pruebas es probar el sistema
con una carga que cause un alojamiento de recursos en cantidades maximas [190]. Por otro lado,
las pruebas de carga consisten en poner una carga en el sistema y medir su respuesta [191]. Las
pruebas de rendimiento cubren un amplio rango de procedimientos de pruebas que se realizan

para validar las caracteristicas medibles de rendimiento [192].
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V. PROTOCOLO DE TIEMPO REAL PARA LA FUSION DE SENSORES RGBD

En este capitulo se presenta el protocolo de red de tiempo real que se implemento para dar
soporte a la plataforma FSA-MD publicada en [6]. Primeramente se describe de manera general
en qué consiste la plataforma FSA-MD y después se mencionan cada uno de los mddulos que

se utilizaron para el protocolo de tiempo real.
5.1 Plataforma FSA-MD

La plataforma FSA-MD se disefié a partir del trabajo desarrollado previamente en el
Laboratorio de Aprendizaje Mdvil del 1. T. de Chihuahua [73]. Como se muestra en la Figura
2.12, el sistema inicial consistié de un modulo de captura de movimiento y un médulo de
reproduccion de animacion de marionetas digitales. Para la captura de movimiento se utiliz6 un
sensor RGBD PrimeSense® Carmine 1.08 (Figura 5.1), en [193] se encuentran las caracteristicas

de este sensor.

Figura 5.1. Sensor PrimeSense® Carmine 1.08.

Los mddulos de captura y reproduccion de animacion de marionetas, se implementaron en el

lenguaje Processing 2.2.1.

La plataforma FSA-MD (Figura 5.2) se compone de 3 partes principales: a) modulos de
captura de movimiento, b) un servidor para la fusion de datos de sensores RGBD vy c)

reproductores de animacion de marionetas digitales.
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Figura 5.2. Plataforma FSA-MD.

A continuacion se describen cada uno de los componentes de la plataforma FSA-MD.
5.2 M6dulos de captura

En el sistema inicial solo existia un mddulo de captura de movimiento para un solo sensor
RGBD, en cambio, para la plataforma FSA-MD se busco tener mas de un modulo de captura

para multiples sensores RGBD (un sensor por cada modulo).

De manera general, la funcién de los modulos de captura es procesar la informacién adquirida
por cada sensor RGBD y generar la animacion de una marioneta digital. Dado lo anterior, el
funcionamiento de los mddulos de captura involucra 3 etapas principales: adquisicion,

procesamiento y visualizacion.
5.2.1 Etapa de adquisicion

En la etapa de adquisicion se obtiene informacion de la captura de movimiento de una
persona, para esto, es necesario contar con un sensor RGBD por cada modulo de captura. En el
desarrollo de este trabajo de tesis se cont6 con el sensor PrimeSense® Carmine 1.08 y el sensor
Intel® RealSense VVF0800 (Figura 5.3), las especificaciones técnicas de este Gltimo sensor se

encuentran en [194].
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Figura 5.3 Sensor Intel® RealSense disefiado por Creative Technology®, modelo VF0800.

Ademas del sensor RGBD (o camara 3D) se debe contar con un SDK que ayude a interpretar
y manipular la informacion captada por la camara por medio de funciones preestablecidas. Por
lo regular los fabricantes de cada sensor proveen los SDK, sin embargo, también existen algunos
desarrollados por terceros. Para el sensor PrimeSense® Carmine se utilizd el SDK de codigo
abierto OpenNI® [195] en su version 1.96.

5.2.1.1 Instalacién de PrimeSense® y OpenNI®

Para que el sensor pueda comenzar con la adquisicion de informacién es indispensable
instalar los componentes que sean necesarios para que la computadora detecte correctamente el
sensor y el SDK. En este trabajo de tesis se utilizo principalmente una computadora Macintosh
con el sistema operativo Yosemite, en la Tabla 5.1 se muestran las caracteristicas detalladas de

este equipo.

Dado que el sistema operativo con el cual se trabajo fue Mac OS, se tuvo que instalar
OpenNI® antes de conectar el sensor PrimeSense® a la computadora. Para instalar OpenNI®, se
requirié tener instalado previamente el gestor de paquetes para Mac OS Homebrew. Para mayor
facilidad, la instalacion de los paquetes se hizo directamente en la terminal. Una vez instalado
Hombrew, se instalaron las librerias openni.rb, sensor.rb y nite.rb del repositorio homebrew-
openni de T. Takeuchi [196].
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Tabla 5.1. Caracteristicas de la computadora utilizada para la instalacion de OpenNI®.

Equipo de computo

Modelo Mac mini (Mid 2010)

Sistema operativo | Yosemite 10.10.5

Memoria 8 GB 1067 MHz DDR3
Procesador 2.4 GHz Intel Core 2 Duo
Almacenamiento Disco SATA de 320 GB
Graficos NVIDIA GeForce 320M 256 MB

Esta instalacion habilita el uso de los sensores PrimeSense® y Kinect® por medio de los
comandos install sensor e install sensor-kinect respectivamente, sin embargo, no se pueden

instalar ambas librerias de manera simultanea.

Ya que se hizo la instalacion se ejecut6 el programa de ejemplo Sample-NiSimpleViewer
(Figura 5.4) para comprobar el funcionamiento del sensor.

a) b)
Figura 5.4. Programa de ejemplo Sample-NiSimpleViewer para el sensor PrimeSense®: a) visualizacién de una

escena, b) visualizacion de una persona en la escena.

En la Figura 5.5 se muestra un programa simple para el reconocimiento de una persona

utilizando la cdmara 3D de PrimeSense®.

Los pasos detallados para la instalacion de PrimeSense® y OpenNI® en Mac OS se encuentran

en el Apéndice A.
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[ User Tracker Viewer

Figura 5.5. Programa de ejemplo Sample-NiUserTracker para el sensor PrimeSense®.

5.2.1.2 Configuracion y caracteristicas de OpenNI®

ElI SDK OpenNI® se compone de una serie de funciones que ayudan a procesar la informacion
adquirida por medio del sensor RGBD. Como se muestra en la Figura 3.14, por medio de
OpenNI® se puede obtener un mapa de profundidad de la escena que se esta visualizando a
través de la cdmara. Una de las mayores utilidades del SDK es que cuenta con funciones que
permiten identificar el cuerpo de una persona en una escena compuesta por varios objetos
(Figura 5.5). Ademas de esto, el SDK genera un esqueleto de un determinado nimero de puntos,
los cuales representan algunas articulaciones del cuerpo. EI nimero de puntos puede variar
dependiendo del sensor RGBD y del SDK, mientras mayor sea el nUmero de puntos habra méas
posibilidad de representar un movimiento. En la Figura 5.6 se muestra el esqueleto de 15 puntos

que genera OpenNI® para el sensor PrimeSense®.

Aunque OpenNI® ofrece un esqueleto de 15 puntos, para efectos de la plataforma FSA-MD

se utilizaron solamente 10 puntos (Figura 5.7).
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'
]

ol

Figura 5.6. Esqueleto de 15 puntos proporcionado por OpenNI® para el sensor PrimeSense®.

1

Cuello

Hombro derecho Hombro derecho

Codo izquierdo Codo derecho

Torso

Cadera izquierda Cadera derecha

Rodilla izquierda Rodilla derecha

Figura 5.7. Esqueleto de 10 puntos utilizado para la plataforma FSA-MD.
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Otra caracteristica de OpenNI® es que permite la identificacion de multiples usuarios de
manera simultanea. Como se aprecia en la Figura 5.8, a cada usuario se le asigna un color una
vez que es reconocido por la cdmara 3D, usualmente se asignan colores distintos para cada
persona, sin embargo esto no es una regla. Aunque el SDK ofrece la posibilidad de trabajar con
multiples usuarios, los médulos de captura que se disefiaron tienen como especificacion actual

trabajar solamente con un usuario.

Figura 5.8. Muiltiples usuarios identificados por el sensor PrimeSense®.

Otro factor importante que debe tomarse en cuenta es que el esqueleto del sensor se configurd
para trabajar a manera de espejo, esto es, cuando el usuario se situa frente a la camara 3D los

movimientos se reproducen como si la persona estuviera viendo su reflejo en un espejo.
5.2.1.3 Integracién de la libreria OpenNI® en Processing

Al igual que en el sistema inicial, uno de los mddulos de captura se implementé en Processing
2.2.1. Para poder emplear el SDK de OpenNI® en Processing fue necesario importar la libreria
SimpleOpenNl, esto se hizo por medio del menu para importar librerias (Figura 5.9) y el
administrador de librerias (Figura 5.10). Finalmente, para utilizar la libreria SimpleOpenNI se

afiadio la linea de cddigo import SimpleOpenNI. *.

Una vez que se realizaron todas las configuraciones necesarias, se ejecuté el software para la
adquisicion de datos de captura de movimiento. En la siguiente seccion se muestra como

funciona el software de adquisicion de datos.
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Processing File Edit m Tools Help

' Run %R ’-
Present O R

dxf

| minim
net
pdf
serial
video

SimpleQpeniI

Figura 5.9. Opcidn para importar librerias en Processing 2.

| NN Library Manager

Category: = All simpleopenni

SimpleOpenNI by Max Rheiner
A simple wrapper for OpenNI( Kinect-Library). Before yvou
can use SimpleQpenNI you have to install OpenNL. Remove

Figura 5.10. Administrador de librerias de Processing 2.
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5.2.1.4 Proceso de adquisicion mocap

Para iniciar con el proceso de adquisicion el primer paso fue conectar el sensor RGBD a la

computadora por medio del puerto USB, tal como se muestra en la Figura 5.11.

Figura 5.11. Conexion del sensor RGBD a la computadora.

A continuacion se ejecutd el software de captura que se implement6 en Processing 2.2.1
(kinect_skeleton_ImageList.pde). En la Figura 5.12 se muestra, de manera general, el proceso

de adquisicion de datos que se realiza al ejecutar el software.

Verifica estado
de Habilita vista Genera mapa
conectividad en espejo de profundidad
del sensor

Habilita
esqueleto

Realiza
Actualiza el busqueda de Se mapean las
sensor usuarios articulaciones
activos

Verifica que el
usuario siga
activo

Figura 5.12. Proceso de adquisicion de datos del software de captura.

Una vez que el sensor esta preparado para comenzar con la adquisicion aparece un recuadro

mostrando el mapa de profundidad generado por la libreria (Figura 5.13), en ese momento se
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puede posicionar una persona de frente al sensor esperando a que éste sea capaz de distinguir a
la persona de entre todos los demés objetos de la escena.

‘® [ ] kinect_skeleton_14_ImageList

Figura 5.13. Mddulo de captura: mapa de profundidad del sensor RGBD.

Cuando el usuario se colorea de azul quiere decir que ha sido identificado correctamente
(Figura 5.14), si el usuario se mueve a lo largo de la escena seguira siendo reconocido por la

camara, siempre y cuando no se coloque fuera del campo de vision del sensor.

Figura 5.14. Modulo de captura: reconocimiento de un usuario.
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Ya que el usuario haya sido reconocido por el sensor aparecerd una pantalla verde, y en la
esquina superior izquierda se mostrara en un recuadro la vista previa del sensor RGBD (Figura
5.15). Dicho recuadro sirve para que el usuario vea si se encuentra posicionado dentro del campo

de vision del sensor.

‘e0e@ kinect_skeleton_14_ImageList

M

]

Figura 5.15. Modulo de captura: pantalla de inicio.

En la Figura 5.16 se puede observar como es que la marioneta digital responde a los

movimientos de la persona que esta situada frente al sensor, esto se efectda en tiempo real.

‘o0 @ kineot_skeleton_14_ImageList

Figura 5.16. Mddulo de captura: movimientos de una persona representados en una marioneta digital.
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En la siguiente seccion se explica como se lleva a cabo el mapeo de los movimientos captados

por el sensor en las articulaciones de las marionetas digitales.
5.2.2 Etapa de procesamiento

En la etapa de procesamiento se mapean las articulaciones del esqueleto del sensor con las
articulaciones del esqueleto de la marioneta digital. En la Figura 5.7 se mostré6 cémo estd
compuesto el esqueleto de 10 puntos para la plataforma FSA-MD, en esta seccion se explicara

como se construyo y definio el esqueleto de la marioneta digital.
5.2.2.1 Estructura general de la marioneta digital

Las marionetas digitales fueron creadas a base de graficos vectoriales en el formato SVG,
debido a que, como se menciond anteriormente, SVG es un dialecto XML, accesible, declarativo
y editable. SVG permite articular y animar una marioneta digital usando Javascript, DOM, CSS
0 SMIL (Synchronized Multimedia Integration Language, Lenguaje de Integracion Multimedia
Sincronizada), ademas es importante recordar las caracteristicas que ofrecen los gréficos
vectoriales (véase 3.4.2). Las marionetas digitales estin compuestas mayormente de trayectorias

o0 paths (Figura 5.17) y agrupaciones (Figura 5.18).

Nombre v Valor
m 196.3,26 c 14,-2.3 17.3,-3.1 20,-4411.2,-0.6 -2,-4c-2.4,-48 -3.3,-6.1 -5.9,-8.8 —2.5.—21
path9g9

style fill:#333333 fill-opacdity:1

d Aceptar

m 196.3,26 c 14,-2.3 17.3,-3.1 20,-4.411.2,-06 -2,-4 c-2.4,-48 -3.3,-6.1 -5.9,-8.8 -2.5,-2.7 -4.8,-3.9 -
9.6,-49-2,-0.4 -8.4,-0.8 -15.8,-0.8 -1.8,-0 -5.4,0¥ -6.9,1.3 -2.2,09 -5.4,25 -6,5,3.2 -0.7,0.5 -1.4,0.9 -
16,09 -0.2,0 -15,0.8 -2.5,1.8 -4.1,3.1 -7.2,6.9 -9.7,11.8 -0.9,18 -1.7,3.6 -1.9,4.1 1 -0.2,0.8 3.2,0 c 1.8,0
5,0.2 7.1,0.4 3,03 6.3,0.4 14.6,0.3 10.4,-0.2 10.9,-0.2 16.7,-1.2 2

Figura 5.17. Ejemplo de un path en un gréafico SVG.
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<svg ellipse id="ellipse78">
—| <svg.gid="mo0">
<svg-circle id="pivot_m0">
<svg:path id="path83">
<svg path id="path85">
<svg path id="path87">
<svg:path id="path89">
<svg:path id="pathg1">
<svg path id="pathg3">
<svg-path id="patha5">
<svg:path id="pathg7">
<svg path id="pathgs">
— <svg.gid="ml">
<svg:circle id="pivot_m1">
<svg:path id="path103">
oo “oothlpoct

A <svggid="m2">
<svg:circle id="pivot_m2">
<svg:path id="path109">
<svg:path id="path111">
<svg:path id="path113">
<svg:path id="path115">
<svgpath id="path117">

<svg:ellipse id="ellipse119">

Figura 5.18. Ejemplo de una agrupacion en un grafico SVG.

En cuanto al esqueleto de 10 puntos, mencionado previamente (Figura 5.7), la marioneta lo
incluye y representa como se muestra en la Figura 5.19, esto en correspondencia a las 10
articulaciones de la marioneta. Dichas articulaciones fueron codificadas como nodos especificos
en SVG (denominados pivotes) e identificados por su atributo id con el valor pivot_mx,

donde x es el nimero de pivote, que puede tener un valor entre 0 y 9.

Figura 5.19. Ubicacion de pivotes en una marioneta digital.

Como se explico previamente, las marionetas se componen de paths, los cuales representan

alguna parte de la marioneta, por ejemplo un brazo o una pierna, sin embargo, no es Util tener
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todos los paths como elementos independientes. Debido a esto se tienen que agrupar los paths
que correspondan a la misma seccion. En la Tabla 5.2 se muestra cdmo deben hacerse las

agrupaciones para la mayoria de los casos.

Tabla 5.2. Estructura de agrupacion de paths.

Grupo Paths

m0 Cara (0jos, nariz, boca, etc.)

ml Brazo izquierdo (hombro, brazo, etc.)

m2 Antebrazo izquierdo (codo, antebrazo, mano, etc.)
m3 Brazo derecho (hombro, brazo, etc.)

mé Antebrazo derecho (codo, antebrazo, mano, etc.)
mS5 Cadera

mo6 Muslo izquierdo

m7 Pierna izquierda (rodilla, tobillo, pie, etc.)

m8 Muslo derecho

m9 Pierna derecha (rodilla, tobillo, pie, etc.)

puppet Todo

Cada agrupacion se identifica por el valor del atributo id, el cual debe ser mx, donde x es el
namero de grupo al que corresponden los paths (segun la tabla anterior), este nimero puede
tener un valor entre 0 y 9. En la Figura 5.20 se muestra cOmo se representaria un grupo en

codigo.

B <svggid="m2"»

<svg:circle id="pivot_m2">
<syg:path id="path109">
<syg:path id="path111">
<syg:path id="path113">
<svg:path id="path115">
<syg:path id="path117">
<sygellipse id="ellipse119"=

Figura 5.20. Representacion en cédigo SVG de un grupo.
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En el Apéndice B se explica de una manera mas detallada como es el proceso de elaboracion

de una marioneta digital.
5.2.2.2 Mapeo de pivotes en la marioneta digital

Al igual que en el proceso de adquisicion (véase 5.2.1), se utilizaron los lenguajes de
programacion Processing y Java para el mapeo de pivotes en las marionetas digitales, y para

manejar el sensor RGBD se us0 la libreria OpenNI® para Kinect®.

En la Figura 5.21 se muestra un fragmento del cddigo utilizado para definir el mapeo de
pivotes en la marioneta digital. La clase singleton Puppet implementa el protocolo MDP
y representa las articulaciones de la marioneta mediante un arreglo de instancias de la clase

Joint.

class Joint {

Point pivot; // posicidn del pivote
float angle; // éngulo de giro de articulaciodn
PShape group; // trazos equivalente SVG

class Puppet implements MDP { // Marioneta digital
ArrayList<Joint> joints; // conjunto de articulaciones

Figura 5.21. Representacion sintética y simbdlica en Java del mapeo de pivotes.

Cada uno de estos objetos Joint tiene a su vez un punto de giro (atributo pivot), un
angulo de desplazamiento (atributo angle) y un grupo de figuras 2D tipo PShape que

representa el aspecto visual de la marioneta, producto de la importacion de un archivo SVG.
5.2.2.3 Generacion de movimiento de las articulaciones de la marioneta digital

Para obtener los movimientos deseados se desarrollaron maultiples experimentos. El

experimento mas béasico para controlar una marioneta (clase Puppet) previo tres etapas,
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primero se obtuvo la informacion del esqueleto Kinect (OpenNI® API), luego se calcularon los
desplazamientos angulares de cada articulacion y finalmente se mapearon, actualizaron y

visualizaron las articulaciones de la marioneta.

Un dato importante a mencionar, es que los movimientos que realiza el usuario solo pueden
hacerse en un plano 2D, ya que de lo contrario no son reconocidos por el médulo de captura y
no se visualizan. Otro aspecto importante es que el sistema no es capaz de seguir el
desplazamiento del usuario, es decir, si el usuario se mueve a otro lugar (dentro del campo de
vision del sensor RGBD) el modulo de captura no lo interpretara como un movimiento y por lo
tanto la marioneta se mantendra en su lugar. Para mover la marioneta de lugar se utilizan otras
funcionalidades de los reproductores de animacion de marionetas (véase 5.3). En Tabla 5.3 se

muestran algunos ejemplos de movimientos detectados y no detectados por el sistema.

Tabla 5.3. Ejemplos de movimientos detectados y no detectados por el médulo de captura.

Movimientos detectados Movimientos no detectados
Alzar los brazos hacia los lados. Mover los brazos hacia adelante o atrés.
Mover los pies y piernas a los lados. Mover las piernas hacia adelante o atras.
Mover la cabeza a los lados. Mover la cabeza hacia adelante o atras.
Balancear el cuerpo a los lados. Inclinar el cuerpo al frente.

Caminar en cualquier direccion.
Saltar.

Girar el cuerpo.
5.2.3 Etapa de visualizacion

En esta etapa se muestra la animacién en tiempo real de la marioneta digital. La etapa de
visualizacion es la Unica etapa que realmente ve el usuario, ya que es donde se muestra coémo es
que la marioneta sigue los movimientos que él va realizando. Durante esta etapa solo debe haber
una persona situada frente al sensor, no obstante, si el sensor ya identifico a un usuario y otro

Ilega a posicionarse dentro del mismo campo de vision del sensor RGBD, lo Unico que ocurrira
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es que se dibujara el esqueleto del segundo usuario, pero la marioneta seguira reproduciendo los
movimientos del primer usuario (Figura 5.22).

kinect_skeleton_14_ImageList

Figura 5.22. Mddulo de captura: caso de visualizacion con dos usuarios situados frente al sensor RGBD.

Si por algun motivo el usuario principal llega a salir fuera del campo de vision del sensor, la
marioneta se mostrara estatica en el visualizador, ver Figura 5.23. Ademas, aunque el usuario
secundario permanezca frente al sensor, el médulo de captura actuard como si no hubiera

ninguna persona y saldra del visualizador (Figura 5.24).

kinect_skeleton_14_ImageList
|

Figura 5.23. Mddulo de captura: pérdida del reconocimiento del usuario principal.
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kinect_skeleton_14_ImageL ist

Figura 5.24. Mdédulo de captura: pérdida de la imagen por falta del reconocimiento del usuario.

5.3 Reproductores de animacion de marionetas

Los reproductores de animacion de marionetas permiten a los usuarios manipular y visualizar
los movimientos generados en el médulo de captura. Un modulo de captura puede tener
integrado un reproductor de animacién de marionetas, tal es el caso del mddulo de captura

implementado en Processing.

El reproductor de animacion de marionetas se habilita una vez que los datos adquiridos por
el médulo de captura llegan a la etapa de visualizacion. El reproductor cuenta con un panel
frontal que se compone de 14 botones, cada uno de los cuales corresponde a una funcion en
particular, las cuales también estdn asignadas a determinadas teclas del teclado de la

computadora. En la Tabla 5.4 se describe el funcionamiento de cada botdn.

Tabla 5.4. Funciones de los botones del panel frontal.

Funcién Boton Funcién
<>  Selecciondelfondo. =~ L Rotacion de 90°a la izquierda.
~ | | Seleccion de la marioneta deseada. R Rotacion de 90° a la derecha.
+ Zoom in. 1 Rotacion de 5° a la izquierda.
- Zoom out. r Rotacion de 5° a la derecha.
1 Resolucion normal. v Video de fondo.
2 Resolucion 2x. X Mostrar/ocultar vista previa del
sensor RGBD.
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En la Figura 5.25 se muestran algunas funciones, definidas en el panel frontal, aplicadas a

una marioneta digital en el reproductor de animacion de marionetas.

a) b) c)
Figura 5.25. Funciones del reproductor de animacién de marionetas: a) sistema inicial, b) zoom out, c) rotacion a

la derecha.

Para utilizar el reproductor de animacion de marionetas existen 2 escenarios, en el primero
se necesitan 2 personas, una de ellas para realizar los movimientos y la otra para controlar las

funciones de animacion con el teclado de la computadora (Figura 5.26).

LR

Controla las funciones
de animacién

Figura 5.26. Escenario de dos personas para el uso del reproductor de animacion de marionetas.
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En el segundo escenario, basta con una persona que realice los movimientos y controle las
funciones de animacion por medio del panel frontal, esto es posible gracias al uso de un ratén

inalambrico como el Magic Trackpad de Mac (Figura 5.27).

Controla las funciones de
animacion

Figura 5.27. Escenario de una persona para el uso del reproductor de animacién de marionetas: a) control de

funciones de animacidn, b) realizacion de movimientos.
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5.4 Servidor para la fusion de datos de sensores RGBD

Para emplear el esquema del protocolo de red de tiempo real con WebRTC y Socket.l1O fue

necesario utilizar un servidor web.

La instalacion del servidor web se hizo en una computadora Raspberry Pi 2 modelo B (Figura
5.28). Uno de los motivos por los cuales se utilizo esta tarjeta es debido a que WebRTC establece
que el intercambio de elementos multimedia debe realizarse a través de un protocolo seguro
(dependiendo del tipo de capa esto puede referirse al uso del HTTPS o SSL o TLS), el cual se
configura mas facilmente en una tarjeta Raspberry Pi. En la Tabla 5.5 se muestran algunas

caracteristicas de la tarjeta Raspberry Pi 2.

Figura 5.28. Tarjeta Raspberry Pi 2 modelo B.

Tabla 5.5. Caracteristicas de la tarjeta Raspberry Pi 2, modelo B.

Caracteristica Descripcion

CPU ARM Cortex-A7 4 nucleos
Velocidad del CPU | 900 MHz

Puertos USB (4), Ethernet (1), Full HDMI (1)

Conectores GPIO 40 pines

Puertos Ethernet 1

Audio Conector de audio 3.5 mm combinado con video compuesto.

Video Interface de cdmara (CSI), Interface de pantalla (DSI), Nucleo de
graficos VideoCore IV 3D

Otros conectores Tarjeta micro SD

84



CAPITULO V. PROTOCOLO DE TIEMPO REAL PARA LA FUSION DE SENSORES RGBD

En cuanto al software, se instalé el sistema operativo Raspbian en la version Jessie con Pixel
(Figura 5.29), en el capitulo | del Apéndice C se detallan los pasos a seguir para descargar e
instalar el sistema operativo Raspbian en la tarjeta Raspberry Pi.

»HE * @ Bl ivi@rasoberypi ~1

—

Figura 5.29. Escritorio del sistema operativo Raspbian con Pixel.

Después de instalar el sistema operativo Raspbian se realizaron algunas configuraciones en
la tarjeta de desarrollo para poder trabajar de manera remota, al utilizar una conexion remota se
evitd la necesidad de tener periféricos (ratén, teclado y pantalla) conectados a la tarjeta
Raspberry Pi. La conexién remota se hizo por medio del protocolo SSH (Secure Shell), el cual
requirié una IP destino a la cual enlazarla, por este motivo fue importante conocer los tipos de
IP gque existen. Las IP se pueden clasificar de diferentes formas: privadas o publicas, estaticas o
dindmicas, y de acuerdo a su longitud IPv4 o IPv6. En este caso en particular, lo més
recomendable fue asignar una IP estatica a la tarjeta Raspberry Pi. Esta se configur6 asignando

directamente la IP en el enrutador.

Una vez que se asignd una IP estatica a la Raspberry Pi, se instal6 NodeJS para poder ejecutar

el servidor web.
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El servidor web se implemento en Javascript, utilizando NodeJS y Express para crear mas
facilmente el servidor. Del lado del cliente se trabajé también con Javascript y para el disefio de
las paginas web se utiliz6 el motor de vistas Jade y CSS3. En la Figura 5.30 se muestra el archivo

package.json utilizado.

{
"name": "fsa_md",
"version™: "1.8.8",
"description”: "Protocolo de tiempo real para la animacion de marionetas digitales"
"main": “"server.js",
"scripts™:
"test™: "“echo \"Error: no test specified\" &% ewxit 1",
"start"™: "node server.js"
Ta
"repository”: {
"type™: “git",
"url": "git+https://github.com/egonzalezj/fsa_md.git"
Ts
"author"”: "Elisabet Gonzalez™,
"license™: "ISC",
"bugs": {
"url™: "https://github.com/egonzalezj/fsa_md/issues™
Ta

"homepage": "https://github.com/egonzalez]/fsa_md#readme"”,
"dependencies": {

"express": "~4 14,87,

"jade": "~1.11.8",

"socket.io": "M1.7.27

Figura 5.30. Archivo package.json.

Para acceder al servidor a través de un dominio se utilizé el servicio de No-IP, con este
servicio se pudo asociar la IP estatica de la tarjeta Raspberry Pi con un dominio gratuito. De
esta manera, solamente fue necesario abrir un navegador web y escribir la direccion http://fsa-
md.zapto.org para acceder al servidor web. Luego de haber configurado el host del servidor

web, éste quedd listo para recibir las solicitudes de los clientes.

Cuando los clientes solicitan un acceso al servidor pueden acceder a la aplicacion web de la
plataforma FSA-MD (Figura 5.31), la cual cuenta con un disefio responsivo, por lo que se puede

adaptar a cualquier dispositivo maévil o PC.
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PLATAFORMA

FSA-MD V1.0

Plataforma de Fusién de Sensores
RGBD para Animacién de
Marionetas Digitales

Crea o visualiza animaciones de
rmarionetas digitales con graficos SVG.

Compatible con cualquier navegador
web, plataforma vy dispositivo.

L
©00e
w & 1| 0
Figura 5.31. Pagina de inicio de la aplicacién web para la plataforma FSA-MD.
Si el usuario navega a través de la pagina de inicio se encuentra con dos opciones, la primera

de ellas permite el acceso a los clientes de captura (Figura 5.32), mientras que la segunda da el

acceso a los clientes de visualizacion (Figura 5.33).

PRODUCE TUS ANIMACIONES

Inicia sesion en una de las salas para
animar una marioneta digital de manera
colaborativa.

VE LAS ANIMACIONES
DISPONIBLES

Figura 5.32. Pantalla de acceso a los clientes de captura.
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VE LAS ANIMACIONES
DISPONIBLES

Selecciona alguna de las salas disponibles
para ver en tiempo real alguna de las
animaciones en linea.

Todos los derechos reservados (C) 2017

Figura 5.33. Pantalla de acceso a los clientes de visualizacion.

Los clientes de captura de la aplicacion web simulan los médulos de captura implementados
en Processing. Para acceder al médulo de captura, el usuario debe presionar el boton Entrar de

la Figura 5.32, al hacer esto aparece un formulario de acceso (Figura 5.34).

Nombre de usuario

Sala#1

Figura 5.34. Formulario de acceso para los clientes de captura.
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En esta parte de la aplicacion se solicitan los datos més indispensables del usuario, los cuales
son: el nombre de usuario y la sala a la que se unird. La razon por la que se piden estos datos es
para poder distinguir a los clientes conectados, esto se podria hacer con la IP, sin embargo,
puede darse el caso de que una misma IP tenga mas de una sesion abierta. Ademas, la plataforma
se disefid bajo un esquema de chat, donde los clientes entran a salas con otros usuarios y cada
uno tiene un nombre de usuario Unico. Si el usuario no introduce un nombre de usuario, el
sistema despliega un mensaje de alerta (Figura 5.35) y no permite el acceso hasta que el usuario

haya proporcionado un nombre de usuario.

iERROR! X

Introduzca un nombre de usuario.

Nombre de usuario

Sala #1

\NIMACIONES

Figura 5.35. Mensaje de error: no se ha proporcionado un nombre de usuario.

Las salas simulan las sesiones privadas que los usuarios utilizarian para fusionar los datos de
captura provenientes de sus sensores RGBD. De hecho, los usuarios pueden crear una sala e
invitar colaboradores, no obstante, para esta version del sistema, se disefiaron solamente 4 salas.
Una vez que el usuario provea un nombre de usuario entonces podrd acceder a la sala
seleccionada (Figura 5.36). En una sala, los usuarios tienen la posibilidad de ver una lista de los

usuarios conectados en esa sala en particular (Figura 5.37).
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PLATAFORMA

<¥) FSA-MD V1.0

Usuarios conectados:

Elisabet

Datos de entrada:

Datos...

Detener captura

Figura 5.36. Sala de produccion de animacion de marionetas digitales.

PLATAFORMA

<>) FSA-MD V1.0

Usuarios conectados:

Elisabet
Dawid
Silvia

Datos de entrada:

Datos...

Figura 5.37. Lista de usuarios conectados.

De igual forma, en la consola donde se ejecuta el servidor se muestra como se almacenan los
nombres de usuarios de los clientes conectados (Figura 5.38).
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o npm

ning at webrtctest?.zapto.org:80
Tisabet
]

—= e

=

k]

=

Elisabet’, 'Dawvid', 'silwia’ ]

I —w

Figura 5.38. Consola del servidor web.

5.5 Protocolo de red de tiempo real para la fusién de datos multimedia

La transmision de datos se hizo mediante la implementacion de un protocolo de red de tiempo
real, el cual utiliza WebRTC y Socket.lO, ésta ultima es una libreria que permite utilizar

websockets de una manera sencilla.

Para efectos del protocolo, se consideraron los mddulos de captura como clientes de captura
(CC) vy los reproductores de animacion de marionetas como clientes de visualizacion (CV).
Debido a las especificaciones de WebRTC y Socket.lO, y siguiendo el modelo de arquitectura
TCP/IP, los protocolos que se utilizaron fueron IP para la capa de internet, TCP en la capa de

transporte y HTTP en la capa de aplicacion.

Como se menciono en la seccién 4.4, WebRTC trabaja en navegadores web, por tal motivo
para la implementacion del protocolo de red de tiempo real se desarrollo una aplicacion web.
Para dicho protocolo se utilizd una topologia de red tipo estrella, tal y como se aprecia en la
Figura 5.39.

Tanto los CC como los CV se construyeron con herramientas de desarrollo web como Jade,

CSS3 y Javascript. Para poder realizar el intercambio de mensajes entre el servidor web y los
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clientes, se incluyo la libreria Socket.1O en el lado del servidor y en el lado del cliente (Figura
5.40).

Servidor
web

(o]

Figura 5.39. Representacion del protocolo de red de tiempo real basado en una topologia de red tipo estrella.

Servidor NodeJS

socket.io

socket.io socket.io socket.io

Navegador web Navegador web Navegador web

) 24 )

Figura 5.40. Comunicacion cliente-servidor con Socket.lO.
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El intercambio de mensajes entre el cliente y el servidor comienza una vez que se hace la
apertura de los websockets, para esto, el cliente web hace una peticion al servidor web para
realizar dicha apertura. Por su parte, el servidor web responde a la solicitud de apertura de
websockets y envia como respuesta un identificador Unico para el websocket. Si otro cliente se
conecta al servidor, éste manda una solicitud para abrir un nuevo websocket. De igual forma que
con el primer cliente web, el servidor responde asignando un identificador inico (socket_id),

ver Figura 5.41.

Cliente web 1 Cliente web 2

|
Conexion con WebSocket
Conexion establecida
socket _id
Respuesta
< P

|

|

|

|

numUsers

Conexion con WebSocket

Conexion establecida

socket_id
' < Respuesta Respuesta
numUsers numUsers

Nuevo mensaje

Nuevo mensaje

Otro nuevo mensaje

Otro mensaje

<

.l<
—
.

Figura 5.41. Diagrama de secuencia de intercambio de mensajes entre dos clientes web con Socket.lO.

Por cada nueva conexion, el servidor envia la variable numUsers para dar a conocer, a todos
los clientes conectados, el nimero de usuarios en linea, informacion que aparece reportada en
la lista “Usuarios Conectados” en la pantalla del cliente (Figura 5.37). Una vez conectados los
clientes, los websockets permanecen abiertos durante toda la sesion de comunicacién, esto es de

gran utilidad en sistemas de tiempo real porque no es necesario estar mandando solicitudes al
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servidor para poder realizar el envio de datos (mejor conocido como polling). En lugar de esto,
con Socket.lO solo es necesario hacer una solicitud al servidor, después de eso se habilita el

envio de datos bajo un esquema de eventos.

La aplicacion web desarrollada se asemeja a un sistema de chat, en el cual existen salas que
permiten tener un control sobre el tipo y nimero de usuarios. La idea principal de utilizar salas
fue que en cada una de ellas se pudiera habilitar una sesion de animacion de marionetas, de
manera que cada sesion fuera independiente una de la otra. En la Figura 5.42 se muestra como

se conectan mdltiples clientes, provenientes de diferentes navegadores web, a una sala.

¢ © 0

io.connect
(hostname:port)

®

<

socket_id

io.connect
(hostname:port)

io.on(‘connection’)

socket_id

io.connect(hostname:port)
io.on(‘connection’)

socket_id

I
>l
io.on(‘connection’)
>I
|
|

socket.emit
(‘newConnection’)

socket.on(‘newConnection’)

user {username,

room}
io.emit(‘login’)

' :

<

{numUsers, room, userList}

‘?‘“"“““ 3

Figura 5.42. Diagrama de secuencia de conexion de maltiples clientes a una sala.
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Dentro de la aplicacion web, el intercambio de datos se efectlia cuando el usuario ingresa a
una sala, introduce los datos de animacion e inicia la captura. El area de datos de entrada se
ubica debajo de la lista de usuarios, tal como se indica en la Figura 5.43. Para iniciar la captura
de datos se debe introducir correctamente la informacion que se va a transmitir. Cuando se inicia
la captura de datos se activa una vista previa de la animacién (Figura 5.44), mientras tanto en el

servidor se imprimen los datos recibidos (Figura 5.45).

.-"/’__;\\‘ PLATAFORMA Vista previa

<¥) FSA-MD V1.0

Usuarios conectados:

Elisabet
Dawid
Silvia

Datos de entrada:

0,00
1,220
2,2,10
3,3,40

peteneres ptura

Figura 5.43. Area para datos de entrada. Figura 5.44. Vista previa de la animacién.

= npm g = B

Figura 5.45. Recepcidn de datos de animacion en el servidor web.
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Con Socket.lO, la comunicacion de datos se hace en un modo de operacion orientado a
conexién, full-duplex y multipunto, aunque también es posible punto a punto (unicast), ver
Figura 5.46.

socket.emit()

socket.on()
o)

socket.emit()

socket.on()

Figura 5.46. Transmision punto a punto (unicast) con Socket.lO.

En el modo de transmisidn unicast se establece un intercambio de mensajes entre cada cliente
y el servidor, este tipo de transmision de datos se utilizé para enviar al servidor web los datos
de tipo texto y recibir como respuesta esos mismos datos. Esto permitio que el usuario pudiera

tener una vista previa de la animacién que estaba efectuando y enviando al servidor.

Socket.l1O también ofrece otro escenario de comunicacion unicast, utilizando la instruccion
socket. to (<socketid>) .emit (), ésta sirve para enviar mensajes a un socket en
particular. Por medio de este tipo de transmision de datos se habilitaron las sesiones privadas

entre dos usuarios, sin necesidad de crear una sala.
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El envio de mensajes en modo multipunto se puede hacer como broadcast (Figura 5.47) o

multicast (Figura 5.48).

socket.on()

socket.emit() socket.on()

socket.on()

@®

socket.emit.
broadcast()

socket.on() socket.on()

socket.on()

Figura 5.47. Transmisidn punto a multipunto (broadcast) con Socket.10.

La transmision broadcast fue muy importante para que todos los usuarios tuvieran la
informacidn, sobre el nimero de conexiones y nombres de usuario, disponible en todo momento.

En este caso los mensajes se envian a todos los clientes conectados, excepto al emisor.

Socket.IO maneja otro escenario para la transmision de datos broadcast, para éste se utilizo
la instruccion io.emit (). La diferencia con respecto a lo mostrado en la Figura 5.47 es que
el mensaje se envia a todos los clientes que se encuentren conectados al servidor web,
incluyendo al emisor. Esto es (til para el evento de nuevos usuarios conectados, en donde todos
los demas miembros de la sesion y el mismo nuevo usuario, deben actualizar la lista de usuarios

en linea.
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socket.on()

socket.emit()

socket.on()

S)

socket.to().
emit

socket.on() socket.on()

Figura 5.48. Transmision punto a multipunto (multicast) con Socket.lO.

La transmision de datos multicast se utilizo en las salas de animacion. Por medio de multicast
fue posible enviar mensajes a los usuarios que estuvieran conectados a una sala en particular.
Ademas de esto, Socket.l1O contempla otros escenarios. El primero se efecttia con la instruccion
io.in () .emit y permite enviar mensajes a todos los clientes de la sala, incluyendo al emisor.
El segundo escenario utiliza la instruccién socket. to () . to () .emit y permite seleccionar

varias salas a las cuales se deben mandar los mensajes.

La aplicacidn web se limitd a trabajar solamente con datos de tipo texto, en donde cada cliente
genero un flujo de datos que se envio directamente al servidor. Cabe mencionar que, aunque
WebRTC habilita la comunicacion entre navegadores, en esta aplicacion web, todos los flujos
de datos de los CC tuvieron que pasar por el servidor web para poder ser transmitidos a los CV.
Esto es sumamente importante, ya que, como se aprecia en la Figura 5.49, el servidor se encargd

de realizar las tareas de adquisicion, integracion, fusion y distribucion.
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Navegador Datos de
web tipo texto

. % © % Q0

Adquisicion

Navegador Integracion
web Fusioén

‘ Distribucion

Figura 5.49. Esquema de validacion del protocolo de red de tiempo real desarrollado.

Después que los flujos de datos de los CC llegaron al servidor web, éste envié un flujo de
datos resultante a los CV (Figura 5.50). La ventaja de que se haya creado una aplicacion web es
que los CV se pudieron ejecutar en cualquier tipo de dispositivo que tuviera un navegador
compatible.

e A0 R =

o) PLATAFORMA FSA-MD V1.0

streaming

Figura 5.50. Cliente de visualizacién.
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VI. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para este trabajo de tesis, se llevaron a cabo diversas etapas de desarrollo, tal y como se

muestra en la Figura 6.1.

Produccion de Produccion de
marionetas digitales narrativas digitales

Implementacion del
protocolo de red de
tiempo real para
fusion de flujos de
datos multimedia

Validacioén y pruebas
del sistema

Implementacion del
servidor web

Figura 6.1. Etapas de desarrollo del trabajo de tesis.

Después de desarrollar cada una de estas etapas, se obtuvieron diversos resultados, los cuales
fueron de suma importancia para evaluar hasta qué punto se cumplieron los objetivos de este
trabajo de tesis. A continuacién se describen a detalle los principales resultados obtenidos en

cada etapa, incluyendo a su vez, sus respectivas conclusiones y mejoras propuestas.
6.1 Produccion de marionetas digitales

Esta etapa fue relevante debido a que un disefio 0 implementacion inapropiada o incorrecta
puede derivar en serios problemas (incluso impedir la ejecucion correcta de las siguientes etapas
de desarrollo). Para obtener las condiciones mas apropiadas en la elaboracion de una marioneta
digital, se analizé el método de elaboracion de marionetas digitales que existia previamente en
el laboratorio de investigacion. Dicho método consistia en escribir manualmente cddigo SVG,
en un archivo de formato XML para definir la apariencia y estructura de una marioneta digital,
esto mediante formas primitivas como circulos, elipses, lineas y curvas de Bézier, entre otras.
Después de analizar el método anterior, se encontrd que éste no era una opcion adecuada para
estudiantes con pocos conocimientos en programacion. Ademas, si una persona creaba
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manualmente en papel su propio personaje, dificilmente lograria recrearlo en cédigo utilizando

solamente formas primitivas representadas en SVG.

En vista de lo anterior, se busco un software que facilitara la creacion de marionetas digitales
y que fuera capaz de trabajar con graficos vectoriales. Para vectorizar un dibujo se propusieron
dos métodos, el primero fue redibujar manualmente los trazos tomando como plantilla la imagen
digitalizada y el segundo fue utilizar las herramientas de calcado automético que traen algunos
programas. En la Tabla 6.1 se resumen los beneficios y limitantes de cada método, los cuales se
obtuvieron después de utilizar y analizar cada uno de ellos. Para este caso en particular se utilizo

el software Adobe Illustrator®.

Tabla 6.1. Cuadro comparativo de los métodos utilizados para vectorizacion de imégenes.
Método Beneficios Limitantes ‘
Manual v El dibujo puede ser dibujado a % Esmuy tardado, ya que se tiene que
(Redibujo) color, o en blanco y negro. rehacer el dibujo, trazo por trazo.
v Es posible corregir imperfecciones % Requiere conocimiento detallado
del dibujo, o modificar la sobre manejo de software de
estructura de éste al momento de graficacion vectorial.
realizar la vectorizacion.
Automatico v El proceso de vectorizacion es x Solo funciona con dibujos en
(Calcado) significativamente mas rapido que blanco y negro.
el método manual. x Se propagan Yy magnifican los
v Requiere poco conocimiento sobre errores de trazado al momento de

manejo de software de graficacion. vectorizar el dibujo.

Tomando como base los resultados de la tabla anterior, se decidio emplear el método
automatico. EI motivo principal de la decision fue el tipo de usuarios a los cuales estuvo
orientado el programa piloto del presente trabajo, donde participaron tanto estudiantes de
licenciatura en administracion como de todas las ingenierias. En general, los estudiantes no
poseian conocimiento sobre herramientas de software especializadas en la edicion de graficos

vectoriales.
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Una vez que se eligio el método, se realizaron pruebas con distintos programas de edicién de
graficos vectoriales para seleccionar el méas adecuado. La seleccion del software se basé
principalmente en tres criterios: costo, compatibilidad con versiones de SVG y compatibilidad

multiplataforma. En la Tabla 6.2 se muestran los programas de graficacion vectorial analizados.

Tabla 6.2. Comparativa entre los distintos paquetes de software para vectorizacion de imagenes.

Software Costo MXN SO/ Plataformas Compatibilidad
Mac OS
iTrace $538.00 Mac OS No especificada
Super Vectorizer $718.15 Mac OS Soporta SVG 1.0
Inkscape® $0.00 Linux Soporta SVG 1.1
Windows®
Mac OS

Uno de los objetivos de este trabajo de tesis fue desarrollar un sistema de animacion de
marionetas multiplataforma, esto con la finalidad de permitir, de la mejor forma posible, que los
usuarios pudieran crear sus marionetas digitales independientemente de la plataforma
computacional usada. Por dicho motivo, se decidié utilizar Inkscape® como software
multiplataforma de disefio de marionetas digitales, aunado al hecho de ser un programa gratuito

y muy eficiente para vectorizar cualquier dibujo a blanco y negro.

Luego de haber establecido el método y herramienta de software para el proceso de
vectorizacion, se encontrd que en esta misma herramienta se podian hacer el resto de las etapas
de la produccion de marionetas digitales. De este modo, se defini6 el proceso de elaboracion de
marionetas digitales MD-01, el cual quedd documentado en el Apéndice B. Durante el periodo
enero —diciembre 2015, tras realizar 22 nuevas marionetas, se detectd un problema para articular
correctamente una marioneta digital. EI problema residio principalmente en la manera en la que
Inkscape® vectoriz6 los dibujos. Como consecuencia de lo anterior, se desarrolld el
procedimiento MD-02, también documentado en [197]. Ambos métodos tienen sus ventajas y

desventajas, siendo el tiempo dedicado para crear una marioneta, el factor de mayor relevancia.
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Para determinar cual método fue més rapido y cuéles etapas consumieron mas tiempo, se
efectuaron pruebas con 19 personas de un rango de edad de los 15 a los 56 afios (Figura 6.2).
En el Apéndice D, se muestran los datos estadisticos de las muestras tomadas al momento de

realizar las pruebas.

Figura 6.2. Voluntarios para las pruebas de validacion del procedimiento MD-01.

Aunque existen dos métodos para elaborar una marioneta digital, ambas se componen de las
mismas etapas, lo unico en que difieren es el orden en el que se lleva a cabo cada una de las
actividades. Tomando en cuenta las 19 muestras, se obtuvieron los tiempos promedio que
aparecen en la Tabla 6.3. Cabe mencionar que no todas las personas lograron completar todas

las etapas, estos casos se omitieron en el célculo del tiempo promedio por etapa.

Tabla 6.3. Tiempos promedio para cada etapa del proceso de elaboracion de una marioneta digital.

Etapa Tiempo (hrs.)

Trazado de la imagen 00:21:41
Digitalizacion de la imagen 00:16:58
Vectorizacion de la imagen 00:20:28

Coloreado de la imagen 00:21:06
Sectorizado de la imagen 00:37:51
Asignacion de pivotes 00:33:31
Agrupacion 00:35:29
Correcciones 00:14:40

Como se aprecia en los resultados, la etapa que mas tiempo consumio fue el sectorizado de

la imagen. En el método MD-01 esto se trabaja directamente en el programa Inkscape®, donde
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por medio de ciertas herramientas del programa es posible separar las partes de la marioneta que
asi lo requieran. El inconveniente de esto es que para los usuarios era complicado saber en donde
recortar la marioneta, y como se mencion0 previamente, fue éste el motivo por el cual surgio el
método MD-02. En el método MD-02 no se prescindio de la etapa de sectorizado sino que se

realizo fisicamente sobre el dibujo en papel en la primera etapa (Figura 6.3).

Figura 6.3. Voluntarios para la pruebas de validacion del procedimiento MD-02.

Segun lo mostrado en la Figura 6.4, se puede concluir que el método MD-02 consume casi
el doble de tiempo que el método MD-01, sin embargo, se deben considerar otros factores como
la edad y el grado de estudios porque esto determina la capacidad para manejar el equipo de
computo y para comprender las instrucciones de naturaleza mas técnica y especializada, las

cuales estan descritas en el manual de usuario del método MD-01.

m Sectorizado de la imagen  ® Tiempo total

04:48:00

04:19:12 04:09:20
03:50:24

03:21:36

02:52:48

02:24:00 02:08:16

01:55:12 01:32:00

01:26:24
00:57:36
00:28:48 00:21:36
00:00:00 L

MD-01 MD-02
Método empleado

Tiempo invertido (hrs.)

Figura 6.4. Gréfico comparativo del tiempo utilizado por cada método para disefiar una marioneta digital.
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Con los datos que se tienen registrados hasta el momento es dificil saber con precision si el
método MD-02 es tan tardado como parece, es por ello que se recomienda para casos futuros

tomar mas muestras con personas de rangos de edades similares para cada metodo.

En general, mas que detectar cuél es el mejor método, lo que se obtuvo al realizar estas
pruebas fue la deteccion oportuna de errores. Al realizar el proceso, algunos usuarios también
aportaron mejoras tanto al proceso como a la deteccidn de errores en la documentacién. Gracias
a esta deteccion oportuna de errores fue posible mejorar los manuales de usuario. También
surgié la propuesta de complementar a futuro la documentacion escrita con videos explicativos
sobre cada etapa del proceso de elaboracion de una marioneta digital, esto en vista de que
algunos usuarios experimentaron dificultades para seguir algunas de las instrucciones descritas

de forma textual.

En relacidn con esto, es importante que en posteriores pruebas se le mencione al usuario
desde un inicio que existen dos métodos de trabajo (MD-01 y MD-02), cada uno con sus ventajas
y desventajas. También seria practico permitir que el usuario eligiera el método con el cual se
sienta mas comodo ya que el contar con una idea clara del proceso puede influir en los tiempos

de elaboracion de una marioneta digital.

De acuerdo a la Tabla 6.3, las otras dos etapas que mas tiempo consumen son la asignacion
de pivotes y la agrupacién. Los principales problemas que tuvieron los usuarios en estas etapas
fueron la falta de conocimiento sobre para qué deben realizarse estas etapas y la poca
informacidn que habia en los manuales sobre los procedimientos y herramientas a utilizar en
dichas etapas. Estos problemas ocasionaron que la marioneta funcionara incorrectamente y que

se requirieran hacer muchas correcciones.

Como mejoras a futuro se propone detallar de manera muy especifica en los manuales como
deben colocarse los pivotes y como se deben crear los grupos de paths. También, es de suma
importancia aclarar que existe un nimero minimo de grupos SVG necesarios para articular de
manera exitosa una marioneta digital. Otra de las mejoras es ampliar la especificacion de las

marionetas digitales para incluir mas articulaciones, como manos y facciones faciales. De esta
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manera se podria habilitar en un futuro la animacidon del cuerpo, manos y cara de una marioneta
digital, ya que en este trabajo de tesis solo se trabajo con las extremidades principales de la
marioneta (véase 5.2.2.1). Para validar tanto la nueva especificacion de una marioneta como las
guias audiovisuales y las nuevas versiones de los manuales (MD-01 y MD-02), sera necesario

Ilevar a cabo nuevas pruebas piloto con estudiantes.

En cuanto a la produccion de marionetas digitales se destaca que los principales logros
fueron: la definiciobn de dos procedimientos para elaborar una marioneta digital y la
documentacién que se hizo para esto mismo, teniendo como entregables dos manuales de

usuario y una nueva coleccién compuesta por 22 marionetas digitales.
6.2 Produccién de narrativas digitales

Una de las maneras de validar la adecuada funcionalidad de las marionetas digitales fue su
uso en la produccion de narrativas digitales. Para llevar a cabo la produccién de narrativas
digitales se hicieron pruebas piloto en dos periodos, las primeras fueron en mayo de 2015, y las
segundas en noviembre de 2015. En las primeras pruebas piloto se contd con la participacion de
9 equipos de estudiantes de la carrera de Licenciatura en Administracion del Instituto

Tecnologico de Chihuahua (Figura 6.5).

Figura 6.5. Estudiantes durante las pruebas piloto de mayo de 2015.

A cada uno de los equipos se le asigno una sesion de una hora para cada una de las etapas de
produccidn (grabacidn de animacion, grabacion de dialogos y edicidn), sin embargo este tiempo
no fue suficiente ya que en promedio todos los equipos requirieron de al menos 5 horas para

producir su narrativa digital. La etapa en la que més invirtieron tiempo fue en la grabacion de
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las animaciones, la cual se hizo mediante el modulo de captura implementado en Processing
(véase 5.2). La razén por la que requirieron de tanto tiempo fue que los estudiantes no estaban
familiarizados con tecnologias como los sensores RGBD, hecho por el cual, como medida
preventiva, se habia solicitado a los estudiantes que acudieran al laboratorio a conocer el
funcionamiento del modulo de captura, pero no todos lo hicieron. De esta manera, al iniciar las
sesiones de trabajo para la produccién de las narrativas digitales, se pudo apreciar la diferencia
en tiempos de realizacion de una narrativa digital en aquellos equipos que si habian probado

previamente el software de captura con sensores RGBD Yy los que no lo habian hecho.

Otro factor a considerar es que no todas las animaciones que los estudiantes habian propuesto
en su guion grafico se podian realizar, esto debido a las limitantes de duracion establecida para
la narrativa digital. Por este motivo, la mayoria de los equipos volvié a retrabajar su guion
gréfico, lo que les llevo a invertir mas tiempo en la grabacion de animaciones. Cabe mencionar
que los equipos que probaron el software con anticipacion, pudieron retrabajar mas facilmente
la coreografia de sus escenas. Para las proximas pruebas piloto sera importante designar una
sesion de trabajo unicamente para conocer el software de captura y modificar las coreografias

de las escenas que asi lo requieran.

En las primeras pruebas piloto se utilizé una version del médulo de captura que permite a los
usuarios colocar la imagen de fondo que necesiten. Después de que los 9 equipos trabajaran con
esta version se encontrd que los estudiantes cometian errores en la grabacién de las animaciones,
debido a que en ocasiones colocaban una imagen de fondo equivocada que no correspondia a la
escena. Estos errores no tuvieron solucion mas que volver a grabar la animacion. Para evitar
este tipo de errores se modifico el médulo de captura, de manera que los usuarios no tuvieran
que colocar las imagenes de fondo, sino que trabajaran bajo el esquema de pantalla cromaética

(verde o azul).

En el segundo periodo de pruebas piloto se tuvo la participacion de 6 equipos, dando un total
de 23 alumnos de las carreras de Ingenieria Geoldgica e Ingenieria Aeroespacial de la
Universidad Autonoma de Chihuahua (Figura 6.6). Estos equipos utilizaron el modulo de

captura con el esquema de pantalla verde, lo cual ayudé a reducir los tiempos de grabacion de
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animaciones. Sin embargo se incremento el trabajo en la etapa de edicion, ya que la inclusion
de las imégenes de fondo se hizo en el programa de edicion de video. En cuanto a los programas
de edicidn de video, se descubrid la limitante de que no todos los programas permiten trabajar
con grabaciones en pantalla verde. Otra limitante fue que se tuvieron que cambiar los colores de
algunas marionetas, ya que si alguna de ellas contenia el color verde o azul generaba problemas

en la edicion con pantalla cromatica, por lo tanto no debe haber marionetas con estos colores.

Figura 6.6. Estudiantes durante las pruebas piloto de noviembre de 2015.

Durante el trabajo de produccién de narrativas digitales, algunos equipos requirieron utilizar
objetos dentro de la animacidn, esto para simular acciones con la marioneta digital como tomar
o lanzar objetos. Debido a que el médulo de captura no considera este tipo de casos de
animacion, se tuvieron que redisefiar las marionetas digitales para agregar el objeto en ella
(Figura 6.7), esta solucidén no es muy practica ya que en ocasiones es necesario que el objeto
esté en una posicion diferente a la de la marioneta. Como una posible mejora se propone asignar
un pivote en el centro del objeto o inclusive trabajar con realidad aumentada para poder
interactuar con objetos fisicos que puedan ser representados por graficos SVG.

En conclusién, es mejor utilizar la pantalla cromatica para grabar las animaciones, e insertar
luego las imagenes de las escenas en la etapa de edicion. Sin embargo se debe tener presente
que el software de edicion de video debe ser capaz de trabajar con esta técnica. También se
concluye que aunque la produccion de narrativas digitales con marionetas digitales es méas
rapida que con otros métodos, se necesitan varias sesiones (aproximadamente 5 horas) para

lograr desarrollar una narrativa digital.
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a) b)
Figura 6.7. Marioneta redisefiada: a) marioneta original, b) marioneta con objeto integrado.

6.3 Disefio e implementacién de los modulos de captura

Como se explicd en capitulos anteriores, los modulos de captura se encargan de recibir los
datos de los sensores RGBD que posteriormente se procesan para ser enviados al servidor. En
un inicio se contaba con un modulo de captura implementado en Processing, el cual se fue
modificando para adaptarlo a los propositos de este trabajo de tesis. Por este motivo se
desarrollaron distintas versiones, cada una con sus respectivas mejoras y limitantes. En la Tabla

6.4 se muestra el historial de versiones con los cambios mas relevantes de cada una de ellas.

En la seccion anterior, se menciond que se hicieron dos periodos de pruebas piloto con
diferentes versiones del médulo de captura implementado en Processing, dichas versiones
corresponden a la 12a (primer periodo) y 13a (segundo periodo). Aunque el médulo de captura
de Processing funcion6é adecuadamente en las pruebas piloto, no fue la mejor opcién para
utilizarlo en la implementacion del protocolo de tiempo real, debido a que para integrar
WebRTC en una aplicacion nativa se tenian que utilizar algunas APIs y librerias, lo cual

implicaba un largo proceso de desarrollo.

Para la implementacion del protocolo de tiempo real, se adaptd el modulo de captura de

Processing, a una aplicacién web con un nimero limitado de funciones. Se encontré que fue
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mas facil y rapido adaptar el médulo de captura al lenguaje de Javascript aunque esto implicara
portar el codigo, debido a que tanto WebRTC como el servidor web utilizaron este mismo

lenguaje para su implementacion.

Tabla 6.4. Historial de versiones del médulo de captura implementado en Processing.

Version  Mejoras

11 Version inicial.

12a Se afade la tecla X/x para ocultar la vista previa del sensor RGBD.
12b Se afiade la tecla B/b para la funcién de pantalla verde/azul.

12c Se integran las versiones 12a 'y 12b.

Se elimina el uso de la tecla B/b y se agrega el fondo verde/azul a la lista de
iméagenes de fondo.

13 Se agrega un panel frontal para ejecutar los comandos de animacion directamente
en la interfaz.

13a Se integran las versiones 12c y 13.
Se elimina el uso de la tecla C/c para ocultar el cursor y se muestra solamente en
el area del panel.

14 Se agrega la tecla 3 para la funcion de pantalla completa.

Hasta el momento, el médulo de captura implementado en Javascript no cuenta con todas las
funcionalidades que ofrece el modulo de captura de Processing. En la actualidad, la herramienta
mas practica y sencilla que existe para migrar el cddigo del mddulo de captura a Javascript es
P5js, una libreria de Javascript del lado del cliente basada en los principios de Processing. Uno
de los trabajos a futuro es terminar la adaptacion del médulo de captura a Javascript utilizando
P5js. La limitante de este modulo de captura es que solo funciona con datos de tipo texto que

simulan los datos provenientes de los sensores RGBD.

En cuanto al modulo de captura de Processing, se busca que en proximas versiones sea
posible ampliar el niUmero de usuarios activos para que puedan interactuar dos 0 mas personas

de manera simultanea en el mismo campo de visidn del sensor. Para esto sera importante separar
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los flujos de datos de cada usuario de manera que acten como dos sensores independientes, de

este modo el servidor web podria reconocerlos como clientes distintos.

Otro de los trabajos a futuro es completar la integracion de la APl de la cara e incluir

comandos de voz para controlar el comportamiento de la animacion en el médulo de captura.

Un aspecto importante a considerar en cualquier tipo de software que se desarrolla es la
experiencia de usuario, que determina como se siente el usuario al interactuar con las
aplicaciones de software. Para evaluar este factor, se propone que se apliquen pruebas UXA

(User Experience Assesment) en las préximas pruebas piloto.
6.4 Implementacion del servidor web

Actualmente existen diversas herramientas que facilitan las pruebas de rendimiento, carga y
estrés. Una de las herramientas que se utilizaron para obtener las métricas de rendimiento fue
Monitis [198]. Dentro de las métricas que fue posible generar se encuentran las siguientes: RPS
(Requests per Second), Error Rates, ART (Average Response Times), PRT (Peak Response
Times), Uptime, uso de CPU y uso de memoria.

Para poder crear el servidor web, se encontraron algunas limitantes, una de ellas fue la
dificultad para obtener una IP publica estatica. Anteriormente cualquier persona podia crear su
propio servidor web y acceder a él desde otra red, sin embargo, en la actualidad los proveedores
de internet han configurado sus redes de un modo en que dificultan la creacion de servidores
web. La solucion a este inconveniente es solicitar un servicio de IP homologada, el cual tiene
un costo de $600 MXN por mes. Para el caso de este trabajo de tesis, no fue viable solicitar el
servicio de IP homologada ya que se podia trabajar de igual forma dentro de la red local, sin
afectar el funcionamiento del sistema. Fue por esta razon que las pruebas de este trabajo de tesis

se realizaron con clientes que estuvieron conectados a la misma red.

Para no depender de una computadora de escritorio se monto el servidor web en una tarjeta
de desarrollo Raspberry Pi, cabe mencionar que el proceso de instalacién no fue tan sencillo

como se habia considerado en un inicio debido a todas las configuraciones que se deben realizar.
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Ademas, se debe tener en cuenta que no es muy recomendable utilizar este tipo de tarjetas para
servidores que requieran un gran almacenamiento de recursos, ya que la memoria de
almacenamiento es de baja capacidad, una posible solucion seria emplear un disco duro externo
de gran capacidad. Para el caso de este trabajo de tesis no se tuvieron problemas con el
almacenamiento, debido a que no se guardd una gran cantidad de datos, sino mas bien el servidor
se centrd en procesar informacion. Dicho esto, es importante mencionar también que otros de
los factores que podrian haber limitado el rendimiento del sistema son la capacidad de memoria
RAM que soporta la tarjeta Raspberry Pi y la velocidad de su procesador. Esto implica que no
es recomendable utilizar este tipo de tarjetas para servidores que requieran un alto consumo de

procesos simultaneos.
6.5 Implementacion del protocolo de tiempo real

Al trabajar con WebRTC para la implementacién del protocolo de tiempo real, se tuvieron
que utilizar algunos elementos de HTML5 para transmisién multimedia como getUserMedia.
Luego de implementar dichos elementos y ejecutarlos en el servidor se encontro6 con la limitante
de que no es posible utilizarlos en protocolos no seguros. Este hecho fue un gran inconveniente
ya que, inicialmente, el servidor web se instalé en la red del Instituto Tecnoldgico de Chihuahua
y esta red no cuenta con un protocolo seguro (HTTPS). Ademas, para que un protocolo HTTP
sea seguro se debe instalar un certificado de seguridad SSL, el cual tiene un costo. Como
solucidn a lo anterior se instalo el servidor localmente en una computadora del laboratorio de
M-Learning del I. T. de Chihuahua para requerir el uso de la red de la institucién, sin embargo
ciertas funciones de WebRTC no se pudieron ejecutar de manera local por lo que se buscaron

otras alternativas.

Como se mencion0 en la seccion anterior, el servidor finalmente se instalé en una red
residencial en donde se pudiera tener un mejor control de las configuraciones de red de manera
que se pudiera instalar un certificado SSL. En cuanto al certificado de seguridad, los costos que
manejan algunas compafiias como GoDaddy son de $83.75 MXN. Aunque los precios no son
muy elevados, se encontraron otros sitios que ofrecen certificados gratuitos, sin embargo, lo que

ofrecen estas compafiias es solamente un periodo de prueba de 30 dias. En vista de las
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complicaciones que cre6 el hecho de no contar con un protocolo seguro se buscé la manera de
implementar el protocolo sin necesidad de utilizar funciones que requirieran del protocolo
seguro. Como solucidn se decidio trabajar unicamente con el envio de texto y asi evitar el uso

de la funcion getUserMedia, la cual sirve para soportar audio y video en el navegador web.

Previamente se sefiald6 que WebRTC es soportada por varios navegadores, no obstante, fue
una limitante que navegadores como Safari, 0 algunas versiones de los navegadores Chrome y
Opera, no soportaran WebRTC, ya que uno de los principales objetivos de esta tesis era contar

con un sistema multiplataforma.

Aungque WebRTC es un framework muy util para el protocolo que se implementd, fue
necesario incluir otras librerias como Socket.1O. El trabajar con ambas herramientas facilité el
intercambio de mensajes del protocolo propuesto, ya que por una parte, WebRTC se dedicé a la
administracion de las sesiones, mientras que Socket.lO se encargd de manejar los eventos de

envio de datos, todo esto en tiempo real.

Después de haber empleado WebRTC en el protocolo de tiempo real, se pudo concluir que
es una herramienta Gtil y novedosa para la transmision multimedia en tiempo real, no obstante
también se comprobo el hecho que en un protocolo no se puede utilizar solamente WebRTC
sino que requiere de un mecanismo para manejar el intercambio de mensajes, tal como lo

menciona la documentacion oficial de WebRTC.

Los resultados de la implementacion del protocolo solo se hicieron con simulaciones de
clientes de captura, enviando cadenas de texto al servidor, representando los vectores de

posiciones gque se obtienen de un sensor RGBD.

Como trabajo futuro se propone utilizar una base de datos, que esté optimizada para trabajar
con protocolos de tiempo real, para almacenar una lista de los usuarios que se encuentren en
linea. En esta base de datos también se guardarian los datos del cliente como el tipo de red,
proveedor de internet, region e IP, entre otros. Otra de las mejoras que se proponen s crear un

repositorio de marionetas en donde cada una de ellas tenga correctamente asignados sus

113



CAPITULO VI. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

respectivos metadatos, esto ayudaria a poder crear un sistema de busqueda de marionetas, ya
sea por nombre, autor, tipo, etc.

En la version actual la transmision no realiza ningun tipo de almacenamiento de datos, es por
ello que otra de las mejoras que se pueden realizar es agregar la funcion de almacenar las
animaciones de marionetas para que el usuario pueda tener disponible funciones como
reproducir el material offline o retroceder el tiempo de una transmision en vivo, en el caso de

que dicho usuario se uniera a la transmision una vez que ésta ya haya comenzado.

Dado que la validacion del protocolo solo se hizo con simulaciones de los clientes de captura,
el siguiente paso debe consistir en transmitir los datos reales de los sensores RGBD. Para esto
sera necesario disefiar un adaptador para los sensores RGBD. Con estos adaptadores se busca
leer los datos de cada camara, como la resolucion y el nimero de FPS al cual funciona el sensor,
para que los clientes de captura no se vean afectados cada vez que se utilice una cdmara distinta,

sino que puedan leer la informacion de los sensores por medio del adaptador.
6.6 Animacion de marionetas digitales mediante la plataforma FSA-MD

Como ya se explico anteriormente, la animacion de marionetas digitales en tiempo real
solamente se hizo con datos simulados, representando tanto a los clientes de captura como a las
marionetas digitales. Para validar el sistema se implementd la API de la marioneta [200] en la
aplicacion web desarrollada para ejecutar el servidor web, esto se hizo utilizando ProcessingJS.
La estructura de los datos de entrada para la animacion de la marioneta estuvo compuesta por
un arreglo de dos dimensiones, en el cual los arreglos tuvieron un tamafio de 3 y un tipo de dato
int, estoes, [int id, int steps, int ang], donde id fue el nimero de pivote,

steps el nUmero de pasos que se moveria la articulacion y ang el angulo de desplazamiento.

Para el envio de datos se establecié primeramente un intervalo de tiempo de captura de datos
de 100 ms., esto quiere decir que cada 100 ms. se estuvieron leyendo y almacenando los datos
provenientes de los clientes. Como medida preventiva, antes de enviar los datos al servidor, se

almacenaron en un buffer, de manera que cada 100 ms. se llenaba el buffer y se iban eliminando
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los elementos consumidos para hacer la animacion. En cuanto a la fusion de datos, se hizo una
prueba en donde se utilizaron dos clientes, uno de ellos para animar las extremidades superiores
de la marioneta y el otro para las extremidades inferiores. Los resultados demostraron que se
pudieron recibir de manera efectiva los datos provenientes de cada cliente, logrando animar
tanto las extremidades superiores de la marioneta digital como las inferiores, todo esto de

manera simultanea.

La siguiente validacion debe realizarse conectando al menos dos sensores RGBD a un
modulo de captura para cada sensor, para esto, primeramente se debe integrar el protocolo de
tiempo real al médulo de captura de Processing. Para el envio de datos, es indispensable definir
un arreglo con las posiciones de los movimientos generados por el sensor RGBD, y convertirlo

a un tipo de dato de texto.
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|. DESINSTALACION DE CONTROLADORES PREVIOS DE
PRIMESENSE®/KINECT®

Para llevar a cabo la instalacién de PrimeSense® y OpenNI® lo mas adecuado es

hacer una instalacion limpia, esto requiere la desinstalacion de todos los controladores

de PrimeSense® o Kinect® presentes en el equipo de computo.

1.1 Desinstalacion de XQuartz®

A. Presionar la tecla cmd y la barra espaciadora para abrir la funcién busqueda en
Spotlight de macOS (Figura 1.1).

na 7 !
- |

Figura 1.1. Busqueda en Spotlight de macOS.

B. Escribir la palabra terminal en Spotlight y dar doble clic sobre el resultado con el
icono negro, ver Figura 1.2.

<, terminal [

MEJOR RESULTADO

F=1  Terminal — Utilidades

B terminal
DESARROLLADOR

@ terminal.html — proto

terminal.html — tag

L ]
h| terminal_expression.hpp
h

terminal.hpp

Terminal

h| terminal_fwd.hpp
IMAGEMES

terminal.png

= non-terminal.png

Clase Aplicacion
OTROS

Tamafio 10.3 MB
terminal Creacion 31/07/16

Meadificacion  31/10{16
B terminal.pro '

Figura 1.2. Resultado de blsqueda en Spotlight.
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C. Cuando se haya abierto la aplicacion Terminal, aparecera una ventana como la de

la Figura 1.3.

) elisabet — -bash — 80x24

eCce
Last login: Mon Feb 6 15:41:1@ on ttys@e@

MacBook:~ elisabet$

Figura 1.3. Aplicacion Terminal para macOS.

D. Como se muestra en la Figura 1.4, escribir en la terminal el siguiente comando:

launchctl unload -w

/Library/LaunchAgents/org.macosforge.xquartz.startx.plist

E. Presionar la tecla Return GJ del teclado.

3 elisabet — -bash — 80x24

LN ]
Last login: Mon Feb 6 15:41:1@ on ttys@0@
MacBook:~ elisabet$ launchctl unload -w /Library/LaunchAgents/org.macosforge.xqu

artz.startx.plist

Figura 1.4. Primer comando para desinstalar XQuartz®.

F. En la terminal, escribir el siguiente comando (Figura 1.5):

sudo rm -rf /opt/X1l* /Library/Launch*/org.macosforge.xquartz.*
/Applications/Utilities/XQuartz.app
/private/etc/*paths.d/*XQuartz
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[ NoN ] & elisabet — -bash — 80x24
MacBook:~ elisabet$ sudo rm —-rf /opt/X1lx /Library/Launchx/org.macosforge.xquart
z.% /Applications/Utilities/XQuartz.app /private/etc/*paths.d/*XQuartz[]

Figura 1.5. Segundo comando para desinstalar XQuartz®.

G. Presionar la tecla Return éj del teclado.
H. Introducir la contrasefia de la cuenta de usuario de la computadora y presionar la

tecla Return GJ del teclado (Figura 1.6).

® e elisabet — sudo — 80x24

MacBook:~ elisabet$ sudo rm -rf /opt/X11lx /Library/Launchx/org.macosforge.xquart
z.* /Applications/Utilities/XQuartz.app /private/etc/*paths.d/*XQuartz

Password:

Figura 1.6. Solicitud de contrasefia de usuario.

I. Escribir el siguiente comando en la terminal (Figura 1.7):

sudo pkgutil --forget org.macosforge.xquartz.pkg

[ NoN ] 7 elisabet — -bash — 80x24
MacBook:~ elisabet$ sudo pkgutil --forget org.macosforge.xquartz.pkgl

Figura 1.7. Tercer comando para desinstalar XQuartz®.
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J. Presionar la tecla Return éj del teclado.

K. En la terminal, aparecerd& el siguiente mensaje: Forgot package
‘org.macosforge.xquartz.pkg' on /.

1.2 Desinstalacién de CMake

A. Repetir los pasos A, B y C de la seccién anterior.

B. En la terminal, escribir el siguiente comando (Figura 1.8):

sudo rm /usr/bin/ccmake /usr/bin/cmake /usr/bin/cmake-gui

/usr/bin/cmakexbuild /usr/bin/cpack /usr/bin/ctest

[ o ] & elisabet — -bash — 80x24

MacBook:~ elisabet$ sudo rm /usr/bin/ccmake /usr/bin/cmake /usr/bin/cmake-gui /u
sr/bin/cmakexbuild /usr/bin/cpack /usr/bin/ctest

Figura 1.8. Comando para desinstalar CMake.

C. Presionar la tecla Return éj del teclado.

D. Introducir la contrasefia de la cuenta de usuario de la computadora y presionar la

tecla Return GJ del teclado.

1.3 Desinstalacion de MacPorts

A. Repetir los pasos A, By C de la secciéon 1.1.

B. Escribir el siguiente comando en la terminal (Figura 1.9):

sudo port -fp uninstall installed
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[ NN ] @ elisabet — -bash — 80x24

MacBook:~ elisabet$ sudo port —fp uninstall installedl

Figura 1.9. Primer comando para desinstalar MacPorts.

C. Presionar la tecla Return éj del teclado.

D. Introducir la contrasefia de la cuenta de usuario de la computadora y presionar la

tecla Return éj del teclado.

E. Aparecera el siguiente mensaje en la terminal: sudo: port: command not found.

F. En la terminal, escribir el siguiente comando (Figura 1.10):

[ ] @ 2 elisabet — -bash — 80x24

MacBook:~ elisabet$ sudo rm -rf \

=

VVVVVYVYVY

Jopt/local \

/Applications/DarwinPorts \

/Applications/MacPorts \

/Library/LaunchDaemons/org.macports.* \
/Library/Receipts/DarwinPortsx.pkg \

/Library/Receipts/MacPorts*.pkg \
/Library/StartupItems/DarwinPortsStartup \ /Library/Tcl/darwinportsl.@ \
/Library/Tcl/macportsl.® \

~/.macp0rtsl

Figura 1.10. Segundo comando para desinstalar MacPorts.

G. Presionar la tecla Return 63 del teclado.

H. Introducir la contrasefia de la cuenta de usuario de la computadora y presionar la

tecla Return éj del teclado.
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II. INSTALACION Y ACTUALIZACION DE XCODE®
2.1 Instalacion de Xcode®

A. Abrir Spotlight, ver paso A de la seccion 1.1.

B. Escribir la palabra Xcode®, si aparece un resultado en la carpeta Aplicaciones quiere
decir que ya se tiene instalado Xcode® (Figura 2.1). Si ya se tiene instalada esta

aplicacion ir a la seccion 2.3, en caso contrario continuar con el paso C.

Q. xcode )

MEJORES RESULTADOS

e
: Xcode

@ Xcode Server Builder
CARPETAS

(Ek

xcode — t_mejora_patron_clase

B xcode — t_sobrecarga 4 hola mundo.playground

2 31/10/16 18:28

9 macx-xcode — ios

B macx-xcode — android_armv7 e@l-playground

* 02/02/16 12:46

[ macx-xcode — clang_64

DEFINICION Fracciones.xcodeproj

B Xcode 4| 22/10/15 17:27

IMAGENES : .

rﬁl fracciones.xcodeproj

»  xcode_hello_ios_viewcontroller_lay... | 22/10/15 18:02
xcode_hello_ios_frameworks_add_d... s

= AP|_MDP.xcodeproj

= xcode_hello_ios_framework_drag_a... 4]  02/10/15 18:59

SITIOS WEB SUGERIDOS

Figura 2.1. Resultado de la busqueda en Spotlight.

C. Abrir la App Store, para ello buscar el icono de la Figura 2.2 y dar doble clic sobre

Figura 2.2. icono de la App Store.
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D. A continuacion se abrira la pagina principal de la App Store, en el recuadro superior

de la derecha escribir la palabra xcode y presionar la tecla Return é;] del teclado,

ver Figura 2.3.

Destacado Top charts

9 ¢
mprado Actualizaciones

L 3D CHESS

Logic Pro X

Trabaja dondequiera Enlaces

= Siacl MindNode 2 - Delightf ﬁ Screens VNC - Access R
S Negocios V Productividad Negocio )
[osrencn - (540000 - ] [si00.001~ ] [ Soport
Moxtra - Team Collabo a Todoist: Lista de Tarea l Napkin - Anotacién y Quip Apps de Apple
Negocio: >roductividad Disefio g

r § o grifico roductividad ¢Nuevo en el Mac App Store?

| of B

Great Free Apps & Games
B =

L B2 [ERE—— Final Cut Pro X

Logic Pro X

o —

Apps para desarrolladores

5 ] Evernote - mantente or. ScreenMeet - Online M Tyme 2 > Mail Designer Pro 3 Apps for Designers
Productividad Negocios oductividad Disefio grafico
A A - 1 Widgets para el Centro de notifica..
) I En la silla del director
[ Asrin ~ ]  osTeNer - ] [s290.00/~ ] <  sass.00 - }
Cnmncac dantrn da 2 ann Camarac dantrn da 12 an Camnrac dantrn da la ann

Macs In Class

Figura 2.3. Pagina de inicio de la App Store.

E. Apareceran los resultados de la bisqueda, dar clic sobre el icono de Xcode®, ver
Figura 2.4.

Resultados de blsqueda para "xcode”

. Xcode Docs for Xcode Course for Xcode 7 Lite
A Para desarrolladores Para desarrolladores / Para desarrolladores
- % KK KA 12 valoracic <
[oBTENER ~+ | [ OBTENER |+ |

L AR ~ |
(‘é 4 .=\ IDAssetManager Lite f T App Icon Gear - image. Templates SourceCod
W | Para desarroliadores Para desarrolladore 7 Para desarrolladores
. i} ‘%% P!
i\ [ OBTENER ~ ] OEEES [ $69.00 ~ ]
Compras dentro de la app

Applcon Maker for Xc. Alignment for Xcode Project Analyzer for X
= % Para desarroliadores Utilidades Para desarrolladores

|- s [ o

@ N s17.00 ~ | [opTENER ~ | [$99.00 » |

Templates Apps For X iConeer - iconset and .:. .=1 IDAssetManager Pro f.

Para desarroliadores Para desarrolladore - gl Para desarrolladores

& g

[ $69.00 ~ ] [ $17.00 ~ ] [ $309.00 ~ |

Figura 2.4. Resultados de busqueda para Xcode®.
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F. Para descargar e instalar dar clic sobre el botén Instalar (Figura 2.5).

Xcode

Figura 2.5. Sitio de descarga de Xcode®.

G. A continuaciéon comenzara la descarga de Xcode®, el avance de la descarga e
instalacién se mostrara en el launchpad o en la App Store (Figura 2.6).

|. Instalando ¥ |
Descargando... -_—
120.9 MB de 4.55 GE 1h 29 min

b)
Figura 2.6. Progreso de descarga de Xcode®: a) launchpad, b) App Store.

H. Una vez instalado, abrir Xcode® dando clic sobre su icono (Figura 2.7).

Figura 2.7. icono de Xcode®.
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I. Aparecera un cuadro de diadlogo preguntando si se desean instalar los componentes
adicionales requeridos. Dar clic en el boton Install (Figura 2.8).

Install additional required components?

Xcode requires additional components to support running and
debugging. Choose Install to add required components.

Figura 2.8. Cuadro de dialogo de instalacién de componentes adicionales.

J. Escribir la contrasefia de usuario de la computadora cuando el proceso de

instalacién asi lo solicite, ver Figura 2.9. Dar clic sobre el botén OK.

- Xcode quiere realizar cambios.

l_'@ Ingresa tu contrasena para permitir esta operacion.

Usuario:  Elisabet

Contrasefia; ssesssss |

Cancelar

Figura 2.9. Autorizacion para que Xcode® haga cambios en el equipo.

K. A continuacién se empezaran a instalar los componentes adicionales de Xcode®
(Figura 2.10).

N Installing components...
[ |

Figura 2.10. Progreso de instalacion de componentes adicionales de Xcode®.
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L. Al finalizar la instalacién se mostrara la pantalla de inicio de Xcode® (Figura 2.11).

2 hola mundo
~/Documents

ejl
.| =~/Dropbox (Personal)/Coursera

Iﬁ] Fracciones

...stre/Dispositivos Moviles/premioapps/Swift

@ fracciones

..ivos Moviles/premioapps/Swift/fracciones_

Welcome to Xcode B i

rsion 8.2.1 (8C1002) | APLMDP
: ...08 Moviles/github/API_MDP/API_MDP.swift

Get started with a playground
Explore new ideas quickly and easily.

Create a new Xcode project
Create an app for iPhone, iPad, Mac, Apple Watch or Apple TV.

Check out an existing project
Start working on something from an SCM repository.

X)) (B [

Open another project...

Figura 2.11. Pantalla de inicio de Xcode®.

2.2 Instalacion de Command Line Tools

A. En el menu de Xcode®, ubicado en la parte superior de la pantalla, buscar la opcién
More Developer Tools y dar clic sobre ésta; ver Figura 2.12.

&€ DCCN File Edit View Find Mavigate Editor Product De

About Xcode

Preferences... 28,

Behaviors (2

® instruments

Services > u# Simulator

Hide Xcode 8 H B Simulator {(Watch)

Hide Others C3eH @ Accessibility Inspector
£ FileMerge
® Application Loader

Quit Xcode £

More Developer Tools...

Figura 2.12. Opcién para ir al sitio de descargas para desarrolladores.
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B. En el sitio de descargas, introducir los datos que se solicitan y dar clic en el boton
Sign In (Figura 2.13).

& Apple Inc. &

o’
@& Developer

Forgot ID or Password?

Figura 2.13. Acceso al sitio de descargas para desarrolladores.

C. Buscar el instalador de Command Line Tools para el sistema operativo y version de

Xcode® correspondientes a los que se tengan instalados en el equipo. Descargar el
archivo con extension .dmg.

Downloads for Apple Developers Hi, Elisabet Gonzalez J.

Description ‘Release Date ¥
+ Command Line Tools (macO5 10.12) for Xcode 8.3 beta 2 Feb 5, 2017
+ Command Line Tools (macQS 10.12) for Xcode 8.3 beta Jan 23, 2017
+ Additional Tools for Xcode 8.2 Dec 12, 2016
Command Line Tools (macOS 10.12) for Xcode 8.2 Dec 12, 2016
This package enables UNIX-style development via Terminal by installing command line Command Line Tools
developer tools, as well as macOS SDK frameworks and headers. Many useful tools are (mac0s 10.12) for ¥code
included, such as the Apple LLVM compiler, linker, and Make. If you use Xcode, these 8.2.dmg,
tools are also embedded within the Xcode IDE. 147 .6 ME

Figura 2.14. Sitio de descardas para desarrolladores de Apple®.
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D. Abrir el instalador dando doble clic sobre éste (Figura 2.15).

[ ] @® . Command Line Developer Tools

%)
Command Line
Tools (m....12).pkg

= * g Command Line Tools {macOS Sierra version 10.12).pkg

Figura 2.15. Instalador para Command Line Tools.

E. A continuacién se mostraran los pasos de instalacion. En la pestafia de Introduccion

dar clic sobre el boton Continuar, ver Figura 2.16.

[ ] w Instalar Command Line Tools {(macOS Sierra version 10.12) s}
Instalador de Command Line Tools (macOS Sierra version 10.12)
———

Este programa te guiara a través de los pasos necesarios para

o Introduccién .
instalar este software.

Licencia

Seleccion de
destino

Tipo-deinstalacion -
Instalacion

Resuman

AT 2

Figura 2.16. Pestafia Introduccion del instalador de Command Line Tools.
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F. En la pestafia de Licencia dar clic sobre el botén Continuar, ver Figura 2.17.

[ ] « Instalar Command Line Tools (macOS Sierra version 10.12) [

Contrato de licencia

Espafiol E
Licanisia APPLE INC.
CONTRATO PARA KIT DE DESARROLLO DE SOFTWARE DE MACOS ¥ XCODE

Introduccion

ROGAMOS LEA DETENMIDAMENTE EL PRESENTE CONTRATO PARA EL KIT DE
DESARROLLO DE SOFTWARE DE MACOS Y XCODE (EN LO SUCESIVO
DENOMINADO "LICENCIA") ANTES DE UTILIZAR EL SOFTWARE DE
DESARROLLADOR (QUE SE DEFINE MAS ADELANTE). LA UTILIZACION DEL
SOFTWARE DE DESARROLLADOR SE INTERPRETARA COMOD UN HECHO
INEQUIVOCO DE QUE ACEPTA LOS TERMINOS Y CONDICIONES DE ESTA
LICENCIA. S| ACCEDE AL SOFTWARE DE DESARROLLADOR DE FORMA
ELECTRONICA, HAGA CLIC EM EL BOTON "ACEPTO" PARA MANIFESTAR SU
ACEPTACION DE LOS TERMINOS Y CONDICIONES DE ESTA LICENCIA. SINO
ACEPTA DICHAS CONDICIONES, NO HAGA USD DEL SOFTWARE DE
DESARROLLADOR ¥ HAGA CLIC EN "NO ACEPTO".

NOTA IMPORTAMTE: En la medida en que este software puede utilizarse para
reproducir materiales, se le concede a usted bajo licencia dnicaments para la
reproduccién de materiales sin derechos de autor, materiales de los que usted
sea el propietario del copyright o materiales que esté legalmente autorizado a
reproducir. En caso de desconocer si tiene derecho a reproducir o no ciertos
materiales, consulte con un asesor juridico.

1. General.

Imprimir... Guardar... Atras

Figura 2.17. Pestafia Licencia del instalador de Command Line Tools.
G. Enseguida aparecera un recuadro solicitando la aceptacion de las condiciones del
contrato de licencia de software. Dar clic en el boton Acepto, ver Figura 2.18.
< Instalar Command Line Tools {(macOS Sierra version 10.12) ]

Para continuar con la instalacion, debes aceptar las condiciones
del contrato de licencia de software.

| Haz clic en “Acepto” para continuar o en “Mo acepto” para cancelar la
Liq instalacion y salir del Instalador. L
g

. Leer licencia No acepto

|
1S TaTaCTON o INEQUIVOCO DE QUE ACEPTA LOS TERMINOS Y CONDICIONES DE ESTA
LICENCIA. S| ACCEDE AL SOFTWARE DE DESARROLLADOR DE FORMA
ELECTRONICA, HAGA CLIC EN EL BOTON "ACEPTO" PARA MANIFESTAR SU
ACEPTACION DE LOS TERMINOS Y CONDICIONES DE ESTA LICENCIA. S| NO
ACEPTA DICHAS CONDICIONES, NO HAGA USO DEL SOFTWARE DE
DESARROLL ADOR ¥ HAGA CLIC EN "NO ACEPTOM.

Figura 2.18. Aceptacion de las condiciones del contrato de licencia.
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H. En la pestafa Tipo de instalacion dar clic en el boton Instalar (Figura 2.19).

[ ] w« Instalar Command Line Tools (macOS Sierra version 10.12) [
Instalacién estandar en “Pizza"
e —

. La instalacidn ocupard 1.1 GB de espacio en la computadora.
@ Introduccion

~ Licencia Haz clic en Instalar para realizar una instalacion estandar de

" este software en el disco “Pizza".
~ Seleccion de

destino
© Tipo de instalacién
Instalacion j

Resuman

AT &

Cambiar ubicacion de la instalacion...

Atras

Figura 2.19. Pestafia Tipo de instalacion del instalador de Command Line Tools.

I. Introducir los datos de la cuenta del equipo (Figura 2.20) y dar clic en el botén Instalar

software.

— Instalador esta intentando instalar un software
nuevo.

i IrE . Ingresa tu contrasefa para permitir esta operacian.

Usuario: Elisabet

Contrasefia: essessess |

Cancelar ( Instalar software

Figura 2.20. Datos para autorizar la instalacién de Command Line Tools.
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J. Como se muestra en la Figura 2.21, la instalacion de Command Line Tools

comenzara a realizarse.

« Instalar Command Line Tools {(macOS Sierra version 10.12) a

Instalando Command Line Tools (macOS Sierra version 10.12)
————

Introduccion
Licencia

Seleccion de

e
e Validando paquetes...
Tipo de instalacién

« Instalacidn -

Resumaen

Figura 2.21. Progreso de instalacién de Command Line Tools.

K. Una vez que se haya completado la instalacion se mostrara un mensaje, tal y como

se muestra en la Figura 2.22. Dar clic en el botén Cerrar.

[ w Instalar Command Line Tools (macOS Sierra version 10.12) a

La instalacidn se completd correctamente.
———————

Introduccién
Licencia

Seleccion de
destino

Tipo de instalacién La instalacion se completo correctamente.
Instalacion |

~ Resumen . .
El software se instald.

Cerrar

Figura 2.22. Mensaje de instalacion finalizada.
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2.3 Actualizacion de Xcode®

A. Para conocer si existe una actualizacion para Xcode® basta con abrir la App Store

y dar clic sobre el icono de actualizaciones (Figura 2.23).

O

Actualizaciones

Figura 2.23. icono de actualizaciones de la App Store.

B. En la seccién de actualizaciones se mostrara si existe una nueva version para

alguna de las aplicaciones que se tengan instaladas en el equipo, entre ellas Xcode®.
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I1l. INSTALACION DE SOFTWARE ADICIONAL
3.1 Descarga de XQuartz®

A. Ir al sitio www.xquartz.org (Figura 3.1).

ece < i} xauartz.org & o 6 O[5
X Quartz
Home The XQuartz project is an open-source effort to develop a version of the X.0rg X Window System that runs on OS X. Together with
supporting libraries and applications, it forms the X11.app that Apple shipped with OS X versions 10.5 through 10.7.
Releases
Quick Download
Support
Download Version Released Info
Contributing % xQuartz-2.7.11.dmg 2.7.11 2016-10-29 For OS X 10.6.3 or later
Bug Reporting .
License Info

GitHub
An XQuartz installation consists of many individual pieces of software which have various licenses. The X.Org software components’

licenses are discussed on the X.0Org Foundation Licenses page. The quartz-wm windew manager included with the XQuartz
distribution uses the Apple Public Source License Version 2.

Figura 3.1. Sitio web de XQuartz®.

B. Para realizar la descarga, dar clic sobre el enlace debajo de la seccion Download,

ver Figura 3.2.

Quick Download

Download Version Released Info
i)(_Quartz-Z.?.ll.dmg ] 2.7.11 2016-10-29 For OS X 10.6.3 or later

Figura 3.2. Enlace de descarda de XQuartz® para OS X.

C. Abrir el instalador dando doble clic sobre el icono de la Figura 3.3.
e0e —| XQuartz-2.7.11

N

XQuartz.pkg

XQuartz-2.7.11

Figura 3.3. Instalador de XQuartz®.
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D. A continuacién se mostraran los pasos de instalacion. En la pestafia de Introduccion

dar clic sobre el boton Continuar, ver Figura 3.4.

[ ] s Instalar XQuartz 2.7.11 s

Instalador de XQuartz 2.7.11

This is a community-supported version of the X11 windowing system for

Introduccién Mac 0S-X 10.6.3 or later. Please visit hitpziwww.xquartz.org for more
information.

Léeme

Licencia

Seleccion de
destino

Tipo de instalacion
Instalacion

Resumen

Continuar

Figura 3.4. Pestafia Introduccion del instalador de XQuartz®.

E. En la pestafia Léeme dar clic sobre el boton Continuar, ver Figura 3.5.

[ ] s Instalar XQuartz 2.7.11 [

Informacién importante

== Disclaimer ==
Introduccion _ . _

XQuartz is released by the open source XQuartz project. While Apple
Léeme Inc. is an active participant in this project, it should be noted that this is a
o ) community sponsored release and not an official Apple release.
Licencia
Seleccién de == Important Notices ==
destino === 0S X Requirements ===

Tipo de instalacion 10.6.3, or later is required to install this package.

netalacion === Default X11 Server ===

Resumen
If this is your first time installing XQuartz, you may wish to logout and log
back in. This will update your DISPLAY environment variable to point to
XQuartz.app rather than X11.app. If you would prefer to keep using
X11.app as your default server (you can still launch XQuartz.app
manually), you'll want to disable /Library/LaunchAgents/
org.macosforge.xquartz.startx.plist using launchetl(1).

==Changes in 2.7.11 ==
* All changes in 2.7.10 plus:

Imprimir... Guardar... Atras

Figura 3.5. Pestafia Léeme del instalador de XQuartz®.
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F. En la pestafa Licencia dar clic en el boton Continuar, ver Figura 3.6.

[ ] ¢ Instalar XQuartz 2.7.11 [

Contrato de licencia

English a

Introduccion

Léeme THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF
ANY KIND, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO

Licencia THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITMESS FOR A

- PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT
Seleccion de SHALL THE COPYRIGHT HOLDER(S), THE XQUARTZ PROJECT, OR
destino APPLE INC. BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER

) ) » LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR
Tipo de instalacion OTHERWISE, ARISING FROM, QUT OF OR IN COMNECTION WITH
. THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE

nstalacion SOFTWARE.
Resumen

The software contained in this package are licensed under multiple
licenses. Itis not feasible to include all of the licenses here in a precise
manner. For clarification on licensing issues, please contact the OS X
X11 Users mailing list (hitp://www.xquarz.org/Mailing-Lists.htmi). What
comeas below is an attempt to give a brief overview of some of the
relevant licenses.

libXplugin is not open source. It is licensed to you under the same
conditions as any Apple Software Update (although lacking any warranty,

Imprimir... Guardar... Atras

Figura 3.6. Pestafa Licencia del instalador de XQuartz®.

G. Enseguida aparecera un recuadro solicitando la aceptacion de las condiciones del

contrato de licencia de software. Dar clic en el boton Acepto, ver Figura 3.7.

e Instalar XQuartz 2.7.11 o)

Para continuar con la instalacion, debes aceptar las condiciones
del contrato de licencia de software.

L] Haz clic en "Acepto” para continuar o en "No acepto” para cancelar la
Lée instalacidn y salir del Instalador. i
1TO

Lic |
Sel . . R
del Leer licencia No acepto Acepto
Tiporaenstalacion I OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF OR IN CONNECTION WITH

. THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE
nstalacion SOFTWARE.
Resumen

The software contained in this package are licensed under multiple
licenses. Itis not feasible to include all of the licenses here in a precise
manner. For clarification on licensing issues, please contact the OS X
X11 Users mailing list (hitp:/Awww.xquartz org/Mailing-Lists.htmi). What
comes below is an attempt to give a brief overview of some of the
relevant licenses.

libXplugin is not open source. It is licensed to you under the same
conditions as any Apple Software Update (although lacking any warranty,

Imprimir... Guardar... Atras Continuar

Figura 3.7. Aceptacion de las condiciones del contrato de licencia.
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H. En la pestafa Tipo de instalacion dar clic en el boton Instalar (Figura 3.8).

[ ] & Instalar XQuartz 2.7.11 o]
Instalacién estandar en "Pizza"

. La instalacion ocupara 190.6 MB de espacio en la
Introduccion

computadora.
Léeme
. . Haz clic en Instalar para realizar una instalacion estandar de
Licencia este software para todos los usuarios de la computadora.
Soleccidn de Podran usar el software todos los usuarios de la computadora.
destino

» Tipo de instalacion
Instalacion

Resumen

Atras

Figura 3.8. Pestafia Tipo de instalacién del instalador de XQuartz®.

I. Introducir los datos de la cuenta del equipo (Figura 3.9) y dar clic en el boton Instalar
software.

— Instalador esta intentando instalar un software
nuevo.

i IE " Ingresa tu contrasefia para permitir esta operacidn.

Usuario: Elisabet

Contrasefia: esssssssl |

Cancelar ' Instalar software

Figura 3.9. Datos para autorizar la instalacién de XQuartz®.
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J. Como se muestra en la Figura 3.10, la instalacion de XQuartz® comenzara a

realizarse.

« Instalar XQuartz 2.7.11 [

Instalando XQuartz 2.7.11

Introduccion
Léeme

Licencia

Seleccidn de Validando paquetes...
destino

Tipo de instalacion

Instalacién

Figura 3.10. Progreso de instalaciéon de XQuartz®.

K. Una vez que se haya completado la instalacion se mostrara un mensaje, tal y como

se muestra en la Figura 3.11. Dar clic en el botén OK.

You will need to log out and log back in to make XQuartz your
default X11 server.

Figura 3.11. Indicacién de reinicio de la sesion para utilizar XQuartz®.

L. Finalmente se mostrara un mensaje indicando que la instalacion ha terminado, ver

Figura 3.12. Dar clic en el boton Cerrar.
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« Instalar XQuartz 2.7.11 [

La instalacion se completd correctamente.

Introduccion
Léeme
Licencia

Seleccidn de

destino La instalacion se completo
Tipo de instalacidn correctamente.
Instalacién

El software se instala.
Resumen

Figura 3.12. Mensaje de instalacion finalizada.

3.2 Instalacion de CMake

A. Ir al sitio www.cmake.org (Figura 3.13).

0O [im} 5l cmake.org ¢ o M a

ACMake About ~  Resources v Developer Resources v Download  {

Build, Test and
Package Your

Software With
@Y ELE

Recent Posts

cmake -E server
improves Visual

ed open-source platforms for software development Studio and Qt Creator
IDEs

Figura 3.13. Sitio web de CMake.
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B. En el menu superior, buscar la opcion Download y dar clic sobre ésta (Figura 3.14).

About ~ Resources v Developer Resources v Download | O

Build, Test and
Package Your

A &

Figura 3.14. Menu del sitio web de CMake.

C. En el sitio de descargas, buscar la seccién Latest Release. En la opcion Binary
distributions seleccionar el archivo con la extension .dmg para la plataforma Mac OSX
y dar clic para descargar, ver Figura 3.15.

Release Motes. Source distributions:

Platform Files

Unix/Linux Source (has \n line feeds) cmake-3.7.2.tar.gz
cmake-3.7.2.tar.Z
Windows Source (has \rin line feeds)

cmake-3.7.2.zip

Binary distributions:

Platform Files

Windows wing4-x64 Installer: Installer tool has changed. Uninstall CMake 3.4 or lower first! cmake-3.7.2-win64-x64.ms

Windows wingd-x

64 ZIP cmake-3.7.2-win64-x64.zip

Windows win32-x86 Installer: Installer tool has changed. Uninstall CMake 3.4 or lower first! cmake-3.7.2-win32-x86.msi

Windows win32-x86 ZIP

tmake-3.7.2-win32-x86.zip

Mac 05X 10.6 or later [cn‘nkc— 3.7.2-Darwin-x86_64 dmd

Figura 3.15. Sitio de descargas de CMake.
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D. Buscar el archivo de instalacion en la carpeta donde se haya guardado y ejecutarlo

dando doble clic sobre el archivo.

E. Cuando se ejecute el instalador aparecera un cuadro de dialogo (Figura 3.16)
mostrando los términos del acuerdo de licencia, para aceptar y continuar con la

instalacién dar clic sobre el boton Agree.

[ ] cmake-3.7.2-Darwin-x86_64.dmg
You agree to the License CMake - Cross Platform Makefile Generator
Agreement terms when you Copyright 2000-2018 Kitware, Inc. and Contributors
click the "Agree" button. All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without
modification, are permitted provided that the following conditions
are met:

* Redistributions of source code must retain the above copyright
notice, this list of conditions and the following disclaimer.

* Redistributions in binary form must reproduce the above copyright
notice, this list of conditions and the following disclaimer in the
documentation and/or other materials provided with the distribution.

* Neither the name of Kitware, Inc. nor the names of Contributors
may be used 1o endorse or promote products derived from this
software without specific prior written permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND
CONTRIBUTORS

HAS IO A RIS ARV VOO S IR I LAY A RTINS 1

Print Save... Disagree

Figura 3.16. Condiciones del contrato de licencia de CMake.

F. Una vez que se hayan aceptado los términos del acuerdo de licencia apareceran
las instrucciones de instalacion. Para esto solo basta con arrastrar el icono de CMake

a la carpeta de Aplicaciones, tal como se indica en la Figura 3.17.

[ JoN ] _| cmake-3.7.2-Darwin-x86_64

ACMake

A

A

CMake Applications

cmake-3.7.2-Darwin-x86_64

Figura 3.17. Instrucciones de instalacion de CMake.
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3.3 Descarga de MacPorts

A. Ir al sitio www.macports.org (Figura 3.18).

& macports.org

e0e® <> O e

e,
NFYd Ports [Dounioad
The MacPorts Project Official Homepage

The MacPorts Project is an open-source community initiative to design an easy-to-use system for compiling, installing, and
upgrading either command-line, X11 or Agua based open-source software on the Mac operating system. To that end we provide the
command-line driven MacPorts software package under a BSD 3-Clause License, and through it easy access to thousands of ports
that greatly simplify the task of compiling and installing open-source software on your Mac.

We provide a single software tree that attempts to track the latest release of every software title (port) we distribute, without splitting
them into “stable” Vs. "unstable” branches, targeting mainly OS X Mavericks v10.9 and later (including macOS Sierra v10.12).
There are currently 22280 ports in our tree, distributed among 86 different categories, and more are being added on a regular basis.

Getting started

For information on installing MacPorts please see the installation section of this site and explore the myriad of download options we
provide and our base system requirements.

Getting Started

Shortcuts

If you run into any problems installing andfor using MacPorts we also have many options to help you, depending on how you wish to
get get in touch with us. Other important help resources are our online documentation, A.K.A The MacPorts Guide, and our Trac
Wiki server & bug tracker.

Latest MacPorts release: 2.4.0

Getting involved

There are many ways you can get involved with MacPorts and peer users, system administrators & developers alike. Browse over
to the “Contact Us" section of our site and:

Figura 3.18. Sitio web de MacPorts.

B. En el menu izquierdo Getting Started seleccionar la opcién Installing MacPorts
(Figura 3.19).

Figura 3.19. Menu Getting Started del sitio web de MacPorts.

C. De acuerdo al sistema operativo que se tenga instalado en el equipo seleccionar el

instalador correspondiente, ver Figura 3.20.
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1. Install Xcode and the Xcode Command Line Tools

2. Agree to Xcode license in Terminal: sude =xcodebuild -license
3. Install MacPorts for your version of the Mac operating system:

o| macOS Sierra v10.12

o 08 X El Capitan v10.11

o 05 X Yosemite v10.10

e 0S X Mavericks v10.9

o Older 057 See here.

Figura 3.20. Sitio de descarga de MacPorts.

D. Buscar el archivo de instalacion en la carpeta donde se haya guardado y ejecutarlo

dando doble clic sobre el archivo.

E. A continuacidn se mostraran los pasos de instalacion. En la pestafia de Introduccion

dar clic sobre el boton Continuar, ver Figura 3.21.

[ N ‘& Instalar MacPorts ]

Instalador de MacPorts

Welcome to the MacPorts for Mac OS X Installer
+ Introduccién MacForts provides the infrastructure that allows easy installation and
management of freely available software on Mac OS X 10.12 systems.

Léeme
hitpoifwww.macports.org/
Licencia
» This installer guides you through the steps necessary to install MacPorts
Seleccion de 2.4.0 for Mac OS X. To get started, click Continue.
destino

Tipo de instalacion
Instalacion

Resumen

This package was made with:

UL Ports)

hitp:/www.macports.org/ :

Figura 3.21. Pestafia Introduccién del instalador de MacPorts.

F. En la pestafia Léeme dar clic sobre el botén Continuar, ver Figura 3.22.
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] « Instalar MacPorts a8

Informacidn importante

Introdu Ccién What is MacPorts?
© Léeme MacPorts provides an infrastructure for building, installing, and packaging
. ) open source software. It is designed to match the functionality of the
Licencia FreeBSD Ports system and to be extensible for future enhancements.

Seleccion de

destino System Requirements:

Tipo de instalacion This disk image is built for Mac OS X 10.12.x and requires valid Tel, cURL

and OpenSSL installations to function - all present by default on Mac OS5

X. Also required is the installation of Apple's Xcode programing suite,

Resumen available as a separate installation from your OS5 X CDs or DVD, or
preferably the latest version from Apple's Developer site: hitp//
developer.apple.comftoolsicode/index. itml.

Instalacion

Install Location:
This package was made with:

The MacPorts installer copies MacPorts to the target directory foptflocal.
M a c If you wish to install to any path other than that, you must install MacPorts

via its source code. See Installing MacPorts on the MacPorts webpage

hitp:fwww.macports.org/ -
Imprimir... Guardar... Atras

Figura 3.22. Pestafia Léeme del instalador de MacPorts.

G. En la pestafia Licencia dar clic en el boton Continuar, ver Figura 3.23.

@] '« Instalar MacParts

Contrato de licencia

English B

Introduccion

Léeme Copyright © 2002—-2003, Apple Inc.
Copyright © 2004—-2016, The MacPorts Project.
» Licencia All rights reserved.

Seleccion de
destino Redistribution and use in source and binary forms, with or without

) _ » modification, are permitted provided that the following conditions are met:
Tipo de instalacion 1. Redistributions of source code must retain the above copyright

” notice, this list of conditions and the following disclaimer.

Instalacion 2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright

notice, this list of conditions and the following disclaimer in the
documentation and/or other materials provided with the
distribution.

3. Neither the name of Apple Inc., The MacPorts Project nor the
names of its contributors may be used to endorse or promote
products derived from this software without specific prior written

This package was made with: permission.

M a c m THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND
http:/fwww.macports.org/l — ; -
Imprimir... Guardar... Atras

Resumen

Figura 2.23. Pestafia Licencia del instalador de MacPorts.

163



APENDICE A. GUIA DE INSTALACION DE PRIMESENSE® Y OPENNI® EN MAC OS

H. Enseguida aparecera un recuadro solicitando la aceptacion de las condiciones del
contrato de licencia de software. Dar clic en el boton Acepto, ver Figura 3.24.

w Instalar MacPaorts [

Para continuar con la instalacién, debes aceptar las condiciones
del contrato de licencia de software.

| Haz clic en “Acepto” para continuar o en “No acepto” para cancelar la
Lée instalacidn y salir del Instalador.
o Lic
Sel N .
del Leer licencia No acepto
i i B ] net:
Tipoaenstalacion 1. Redistributions of source code must retain the above copyright
: laci notice, this list of conditions and the Tollowing disclaimer.
nstalacion 2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright
Resumen notice, this list of conditions and the following disclaimer in the

documentation andfor other materials provided with the
distribution.

3. Meither the name of Apple Inc., The MacPorts Project nor the
names of its contributors may be used to endorse or promote
products derived from this software without specific prior written

This package was made with: permission.

M ac m THIS SOFTWARE IS FROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND

http:/Awww. macports.org! _
Imprimir... Guardar... Atras Continuar

Figura 3.24. Aceptacién de las condiciones del contrato de licencia.

I. En la pestafia Seleccién de destino dar clic en el boton Continuar (Figura 3.25).

[ ] & Instalar MacPorts [

Seleccionar un disce de destino

Selecciona el disco en el que quieres instalar el software
MacPorts.

Introduccion
Leeme

Licencia

I

F
L

» Seleccion de i i
destino

Tipo de instalacion .
B Pizza
Instalacion 87.68 GB disponiole(s)

. 249.2 GB en total
resumen

Esta instalacién requiere 13.9 MB de espacio en el disco.

. ) Seleccionaste instalar este software en el disco “Pizza®”
This package was made with:

Mac 2T

hitp:/fwww.macports.org/ -

Figura 3.25. Pestafia Seleccion de destino del instalador de MacPorts.
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J. En la pestafia Tipo de instalacion dar clic en el boton Instalar (Figura 3.26).

] ' Instalar MacPorts a
Instalacion esténdar en “Pizza"

. La instalacion ocupara 13.9 MB de espacio en la computadora.
Introduccion

Léeme Haz clic en Instalar para realizar una instalacién estandar de
. i este software en el disco “Pizza".
Licencia

Seleccian de
destino

» Tipo de instalacién
Instalacion

Resumen

This package was made with:

Mac m Cambiar ubicacion de la instalacion...

hitp:/Awww.macports.org/

Figura 3.26. Pestafa Tipo de instalacion del instalador de MacPorts.

K. Introducir los datos de la cuenta del equipo (Figura 3.27) y dar clic en el boton

Instalar software.

— Instalador estd intentando instalar un software
nuevo.

i IE_ Ingresa tu contrasena para permitir esta operacian.

Usuario: Elisabet

Contrasefia: sessssesl |

—_—
Cancelar Instalar software

Figura 3.27. Datos para autorizar la instalacion de MacPorts.

L. Como se muestra en la Figura 3.28, la instalacion de MacPorts comenzara a

realizarse.
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w Instalar MacPorts [a]

Instalando MacPorts

Introduccion
Léeme

Licencia

Seleccién de Validando paquetes...
destino

Tipo de instalacion “
» Instalacion

Resumen

This package was made with:

e Ports

hitpeiwww. macports.org/

Figura 3.28. Progreso de instalacion de MacPorts.

M. Finalmente se mostrara un mensaje indicando que la instalacion ha terminado, ver

Figura 3.29. Dar clic en el boton Cerrar.

@ & Instalar MacPorts e}

La instalacidn se completd correctamente.

Introduccién
Léeme
Licencia

Seleccian de

destino La instalacion se completo
Tipo de instalacién correctamente.
Instalacién

El software se instald.
© Resumen

This package was made with:

Mac G213

hitp:/fwww.macports.org/
Cerrar

Figura 3.29. Mensaje de instalacion finalizada.
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IV. INSTALACION DE CONTROLADORES DE OPENNI®

4.1 Instalacién de Homebrew

A. Abrir la terminal, para ello repetir los pasos A, By C de la seccion 1.1.

B. Escribir en la terminal el siguiente comando (Figura 4.1):

ruby -e "$(curl -fsSL

https://raw.githubusercontent.com/Homebrew/install/master/insta

E) "

[ NON ] 7 elisabet — -bash — 80x24

MacBook:~ elisabet$ ruby -e "$(curl —fsSL https://raw.githubusercontent.com/Home
brew/install/master/install) "]

Figura 4.1. Comando para la instalacion de Hombrew.

C. Presionar la tecla Return éj del teclado.

D. Presionar nuevamente la tecla Return éj del teclado para continuar.

E. Introducir la contrasefia de la cuenta de usuario de la computadora y presionar la

tecla Return <— del teclado (Figura 4.2).
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@® @ o elisabet — sudo « ruby -e #!/System/Library/Frameworks/Ruby.framework/Versions/Current/usr/bin/ruby\012# This script installs to /...
MacBook:~ elisabet$ ruby -e "$(curl —fsSL https://raw.githubusercontent.com/Home
brew/install/master/install)"”

==> This script will install:

Jusr/local/bin/brew

Jusr/local/share/doc/homebrew

/usr/local/share/man/manl/brew.1

Jusr/local/share/zsh/site-functions/_brew

Jusr/local/etc/bash_completion.d/brew

/usr/local/Homebrew

Press RETURN to continue or any other key to abort
==> fusr/bin/sudo /bin/mkdir -p /Users/elisabet/Library/Caches/Homebrew
Password:

Figura 4.2. Solicitud de contrasefia de usuario.

F. Cuando se haya completado la instalacion se desplegard un mensaje en la terminal,

ver Figura 4.3.

[ NoN & elisabet — -bash — 80x24
coin pdksh
cpp-netlib polygen
czmgpp pyqgt
dmtx-utils qt
dynamodb-local gtplay
homebrew/science/bioformats—-cpp swish-e
homebrew/science/minc tevent
homebrew/science/qgis tlassemble
homebrew/science/sspace-longread ttylog
libbson tutum
libechonest unfs3
libnice wyrd
libgglviewer yelp-xsl

==> Installation successful!

==> Homebrew has enabled anonymous aggregate user behaviour analytics.
Read the analytics documentation (and how to opt-out) here:
https://git.io/brew-analytics

==> Next steps:

— Run “brew help® to get started

- Further documentation:
https://git.io/brew-docs

MacBook:~ elisabets [

Figura 4.3. Mensaje de instalacion finalizada.

168



APENDICE A. GUIA DE INSTALACION DE PRIMESENSE® Y OPENNI® EN MAC OS

4.2 Instalacién de libtool

A. Abrir la terminal, para ello repetir los pasos A, By C de la seccion 1.1.
B. Escribir en la terminal el siguiente comando (Figura 4.4):

[ NN ] 2 elisabet — -bash — 80x24
MacBook:~ elisabet$ brew install libtoolll

Figura 4.4. Comando para instalar libtool.

C. Presionar la tecla Return éj del teclado.
D. Cuando se haya completado la instalacion se mostrara algo similar a la Figura 4.5.

[ NoN ] 7 elisabet — -bash — 80x24

MacBook:~ elisabet$ brew install libtool

Updating Homebrew...

==> Downloading https://homebrew.bintray.com/bottles/libtool-2.4.6_l1.sierra.bott
W R R R R A R A AR R I R 100, 0%
==> Pouring libtool-2.4.6_1.sierra.bottle.tar.gz

==> Caveats

In order to prevent conflicts with Apple's own libtool we have prepended a "g"
so, you have instead: glibtool and glibtoolize.

==> Summary

P fusr/local/Cellar/libtool/2.4.6_1: 70 files, 3.7M

MacBook:~ elisabet$ [l

Figura 4.5. Instalacién de libtool finalizada.
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4.3 Instalacion de libusb

A. Abrir la terminal, para ello repetir los pasos A, By C de la seccion 1.1.

B. Escribir en la terminal el siguiente comando (Figura 4.6):

brew install libusb --universal

[ NN ) 7 elisabet — -bash — 80x24
MacBook:~ elisabet$ brew install libusb ——universall

Figura 4.6. Comando para instalar libusb.

C. Presionar la tecla Return éj del teclado.

D. Cuando se haya completado la instalacion se mostrara algo similar a la Figura 4.7.

[ ] [ ] &y elisabet — -bash — 80x24

MacBook:~ elisabet$ brew install libusb --universal

Updating Homebrew...

==> Using the sandbox

==> Downloading https://github.com/libusb/libusbh/releases/download/v1.8.21/libus
==> Downloading from https://github-cloud.s3.amazonaws.com/releases/15120676/391
B s s e e U N
==> ./configure --prefix=/usr/local/Cellar/libusb/1.0.21

==> make install

I /fusr/local/Cellar/1libusb/1.0.21: 29 files, 685.2K, built in 4 minutes 57 seco
nds

MacBook:~ elisabet$ I

Figura 4.7 Instalacion de libusb finalizada.
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4.4 Instalacion de homebrew-science y homebrew-openni

A. Abrir la terminal, para ello repetir los pasos A, By C de la seccion 1.1.

B. Por medio de la terminal acceder al siguiente directorio:

cd /usr/local

C. Estando en ese directorio, escribir en la terminal el siguiente comando (Figura 4.8):

brew tap homebrew/science

|1 local — -bash — 80x24
lMacBook:Iocallelisabet$ brew tap homebrew/sciencel

Figura 4.8. Comando para clonar el médulo hombrew-science.

D. Presionar la tecla Return éj del teclado.

E. Cuando se haya completado la instalacion se mostraré algo similar a la Figura 4.9.

[ ] & [P local — -bash — 80x24
MacBook:local elisabet$ brew tap homebrew/science
Updating Homebrew...

==> Auto-updated Homebrew!

Updated 1 tap (homebrew/science).

==> Updated Formulae

homebrew/science/nextflow

MacBook: local elisabets []

Figura 4.9. Instalacién de hombrew-science finalizada.
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F. Escribir en la terminal el siguiente comando (Figura 4.10):

" local — -bash — 80x24

ece
MacBook: local elisabet$ brew tap totakke/opennil

Figura 4.10. Comando para instalar hombrew-openni.

G. Presionar la tecla Return 63 del teclado.
H. Cuando se haya completado la instalacion se mostrara algo similar a la Figura 4.11.

0 e 9 local — -bash — 80x24
MacBook: local elisabet$ brew tap totakke/openni
Updating Homebrew...

MacBook: local elisabets$ [|

Figura 4.11. Instalacion de homebrew-openni finalizada.
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4.5 Instalacién de OpenNI®, Sensor/SensorKinect y NiTE®

A. Abrir la terminal, para ello repetir los pasos A, By C de la seccion 1.1.

B. Escribir en la terminal el siguiente comando (Figura 4.12):

brew install openni

[ NoN 9 local — -bash — 80x24
MacBook: local elisabet$ brew install opennil

Figura 4.12. Comando para instalar OpenNI®.

C. Cuando se haya completado la instalacion se mostrara algo similar a la Figura 4.13.

[ NoN ] B local — -bash — 80x24

==> Installing openni from homebrew/science

==> Installing dependencies for homebrew/science/openni: doxygen

==> Installing homebrew/science/openni dependency: doxygen

==> Downloading https://homebrew.bintray.com/bottles/doxygen-1.8.13.sierra.bottl
TR R R A T R R R R R RN R N R R RR AR RRR AR AR HH 100, 0%

==> Pouring doxygen-1.8.13.sierra.bottle.tar.gz

P /usr/local/Cellar/doxygen/1.8.13: 9 files, 13.3M

==> Installing homebrew/science/openni

==> Downloading https://github.com/OpenNI/OpenNI/archive/Stable-1.5.7.10.tar.gz

==> Downloading from https://codeload.github.com/OpenNI/OpenNI/tar.gz/Stable-1.5
B e e e e e e e R

==> Downloading https://github.com/OpenNI/OpenNI/pull/92.diff

==> Downloading from https://patch-diff.githubusercontent.com/raw/0OpenNI/OpenNI/
AR AR R T R I AR AR R R ARSI 100. 0%

==> Patching

==> Applying 92.diff

patching file Samples/NiViewer/glh/glh_convenience.h

==> . /RedistMaker

==> fusr/local/Cellar/openni/1.5.7.10/bin/niReg /usr/local/Cellar/openni/1.5.7
==> fusr/local/Cellar/openni/1.5.7.10/bin/niReg /usr/local/Cellar/openni/1.5.7
==> fusr/local/Cellar/openni/1.5.7.10/bin/niReg /usr/local/Cellar/openni/1.5.7
P /usr/local/Cellar/openni/1.5.7.10: 1,607 files, 27.9M, built in 3 minutes 4
seconds

MacBook: local elisabets$ I

A
A
A

2

Figura 4.13. Instalacion de OpenNI® finalizada.
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D. Escribir en la terminal el siguiente comando (Figura 4.14):

brew install sensor

[ N P local — -bash — 80x24
MacBook: local elisabet$ brew install sensorl

Figura 4.14. Comando para instalar Sensor.

E. Presionar la tecla Return 63 del teclado.

F. Cuando se haya completado la instalacion se mostrara algo similar a la Figura 4.15.

[ NoN ] 9 local — -bash — 80x24
MacBook: local elisabet$ brew install sensor
Updating Homebrew...

==> Auto-updated Homebrew!

Updated 1 tap (homebrew/core).

==> Updated Formulae

awscli rust

==> Installing sensor from totakke/openni
==> Downloading https://github.com/PrimeSense/Sensor/archive/Stable-5.1.6.6.tar.
==> Downloading from https://codeload.github.com/PrimeSense/Sensor/tar.gz/Stable
HHR R HRR R H AR HE 100.0%
==> ./RedistMaker
==> fusr/local/bin/niReq /usr/local/Cellar/sensor/5.1.6.6/1ib/1libXnDeviceSensorV
==> Jusr/local/bin/niReq /usr/local/Cellar/sensor/5.1.6.6/1lib/libXnDeviceFile.dy
==> Caveats
OpenNI formula is now provided by homebrew-science.
Tap homebrew-science in advance.

“brew tap homebrew/science’
==> Summary
P /usr/local/Cellar/sensor/5.1.6.6: 12 files, 1.1M, built in 2 minutes 51 secon
ds
MacBook: local elisabet$ [l

Figura 4.15. Instalacion de Sensor finalizada.

174



APENDICE A. GUIA DE INSTALACION DE PRIMESENSE® Y OPENNI® EN MAC OS

G. Escribir en la terminar el siguiente comando (Figura 4.16):

brew install nite

[ BoN ] [ local — -bash — 80x24
MacBook: local elisabet$ brew install nitel

Figura 4.16. Comando para instalar NiTE®.

H. Presionar la tecla Return éj del teclado.

I. Cuando se haya completado la instalacién se mostrara algo similar a la Figura 4.17.

[ NON P local — -bash — 80x24
Could not fix ../../Bin/x64-Release/1ibOpenNI.dylib in /usr/local/Cella
r/nite/1.5.2.21/bin/XnVSceneServer_1_5_2
Could not fix ../../Bin/x64-Release/1ibOpenNI.dylib in /usr/local/Cella
r/nite/1.5.2.21/1ib/libXnVCNITE_1_5_2.dylib
Could not fix ../../Bin/x64-Release/1ibOpenNI.dylib in fusr/local/Cella
r/nite/1.5.2.21/1ib/ LibXnVCNITE_1_5_2.dylib
Error: Failed changing install name in /usr/local/Cellar/nite/1.5.2.21/1ib/1libXn
VCNITE_1_5_2.dylib
from ../../Bin/x64-Release/1ibXnVNite_1_5_2.dylib
to /usr/local/Cellar/nite/1.5.2.21/1ib/1libXnVNite_1_5_2.dylib
Error: Failed to fix install linkage
The formula built, but you may encounter issues using it or linking other
formula against it.
==> /usr/Llocal/bin/niReg /usr/local/Cellar/nite/1.5.2.21/1lib/libXnVFeatures_1_5_
==> /usr/local/bin/niReg /usr/local/Cellar/nite/1.5.2.21/lib/libXnVHandGenerator
==> fusr/local/bin/nilicense PrimeSense 0K0Ik2JeIBYCLPWVnMoRKn5cdY4=
==> (Caveats
OpenNI formula is now provided by homebrew-science.
Tap homebrew-science in advance.
“brew tap homebrew/science’
==> Summary
P fusr/local/Cellar/nite/1.5.2.21: 91@ files, 39.7M, built in 12 minutes 21 sec
onds
MacBook: local elisabets$ I

Figura 4.17. Instalacion de NiTE® finalizada.

J. Ya que se ha hecho la instalacion se puede ejecutar algun programa de ejemplo

para comprobar el funcionamiento del sensor.
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K. Conectar el sensor al equipo.

L. En la terminal ir al siguiente directorio:

cd
/usr/local/Cellar/openni/1.5.7.10/share/openni/samples/Bin/x64-

Release

M. Escribir el siguiente comando en la terminal (Figura 4.18):

./Sample-NiSimpleViewer

[ BoN ] [ x64-Release — -bash — 80x24
MacBook:x64-Release elisabet$ ./Sample—NiSimpleViewerI

Figura 4.18. Comando para ejecutar Sample-NiSimpleViewer.

N. Al ejecutar aparecera en la pantalla el mapa de profundidad generado por el sensor,
ver Figura 4.19.

LT

Figura 4.19. Programa de ejemplo Sample-NiSimpleViewer.

O. Si los pasos se efectuaron correctamente hasta este punto significa que el sensor
PrimeSense se ha instalado correctamente.

176




APENDICES

APENDICE B

MANUAL

PROCESO DE ELABORACION DE UNA MARIONETA DIGITAL

177



APENDICE B. MANUAL PROCESO DE ELABORACION DE UNA MARIONETA DIGITAL

INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHIHUAHUA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

MANUAL

PROCESO DE ELABORACION DE UNA
MARIONETA DIGITAL

PROCEDIMIENTO MD-01

LABORATORIO DE APRENDIZAJE MOVIL

Autores:
Ing. Elisabet Gonzélez Juarez

Gabiriela Lizeth Sandoval Ordofiez

M.C. Alberto Pacheco Gonzalez

Version 1.17
Noviembre 2016

178



APENDICE B. MANUAL PROCESO DE ELABORACION DE UNA MARIONETA DIGITAL

|. DESCARGA E INSTALACION DE INKSCAPE®

Para realizar la vectorizacion de la imagen se utiliza el software Inkscape®, el cual
es un editor profesional de gréaficos vectoriales para Windows®, Mac OS X® y Linux®.
Es un software libre y de cddigo abierto que permite convertir una imagen de mapa de

bits a un conjunto de vectores.
1.1 Instalacién de Inkscape®

A. Descargar el instalador del sitio www.inkscape.org/es/, para ello ir a la secciéon de

descargas, ver Figura 1.1.

# inkscape.org

et ] i ] e
INKSCAPE —
Draw Freely. Lewser i

CONTRIBUYE DESARROLLA

ACERCA DE DESCARGAS NOTICIAS COMUNIDAD APRENDE

Inkscape es un editor profesional de graficos
vectoriales para Windows, Mac OS X y Linux. Es libre
y de cédigo abierto

Descarga o

Figura 1.1. Sitio www.inkscape.org/es/.

B. Elegir el sistema operativo en el cual se instalara Inkscape®, ver Figura 1.2.

ACERCA DE DESCARGAS NQTICIAS COMUNIDAD APRENDE CONTRIBUYE DESARROLLA

Inicio » Descargas

Descarga

iDescarga Inkscape ahora y deja a tu creatividad volar!

Consigue la versién estable para tu sistema

Figura 1.2. Seccion de descargas del sitio web de Inkscape®.
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1.1.1 Mac OS X®

A. Seleccionar el instalador para Mac OS X®, ver Figura 1.3.

Consigue la version estable para tu sistema

Figura 1.3. Enlace de descarga para Mac OS X®.

B. Ir al enlace del archivo .dmg y dar clic sobre €l para iniciar la descarga del instalador,
ver Figura 1.4.

ACERCA DE DESCARGAS NOTICIAS COMUNIDAD APRENDE CONTRIBUYE

Inicio » Descargas » MACOS X

Latest stable version (0.91)

Thiila is For Mac OS X 10.7-10.10 and requires XQuartz.

For OS X version 10.5 and 10.6 only: download this .dmg File (requires XQuartz).
The package For 10.5 and 10.6 is missing support for Visio and WPD/WPG files due to an oversight by the
0.91.1 will have support For these formats.

Figura 1.4. P4gina de descarga del instalador para Mac OS X®.

C. Buscar el instalador en la carpeta donde se haya descargado para posteriormente

ejecutarlo.

D. Arrastrar el icono de Inkscape® a la carpeta Applications como se ve en la Figura
1.5.
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[ NON — Inkscape

INKSCAPE

L & Draw Freely.

Inkscape 0.91

<=

|

@

Applications Inkscape

Inkscape is Free and Open Source Software licensed under the GPL.

Figura 1.5. Instalador de Inkscape® para Mac OS X®.

E. Ir a http://xquartz.org.

F. Dar clic sobre la versién mas reciente de XQuartz® para descargar el instalador, ver

Figura 1.6.

X Quartz

The XQuartz preject is an open-source effort to develep a version of the X.Org X Window System that runs on OS X. Together with supporting libraries and applications, it for

Quick Download

Version Released

& xQuartz-2.7.9.dmg l 2.7.9' 2016-05-05

License Info

An XQuartz installation consists of many individual pieces of software which have various licenses. The X.Org software components’ licenses are discussed on the X.Org Founc
the Apple Public Scurce License Version 2.

Figura 1.6. Sitio de descarga de XQuartz®.
G. Dar doble clic sobre el icono del instalador, ver Figura 2.7.

eCe = XQuariz-2.7.9

A

XQuartz.pkg

Figura 1.7. icono del instalador de XQuartz®.
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H. A continuacién aparecera un cuadro de dialogo (Figura 1.8). Para continuar con la
instalacién dar clic sobre el boton Continuar.

[ ] & Instalar XQuartz 2.7.9 [

Instalador de XQuartz 2.7.9
This is a community-supported version of the X11 windowing system for

Introduccion Mac OS5-X 10.6.3 or later. Please visit http:/f'www.xguartz.org for more
information.

Continuar

Figura 1.8. Cuadro de dialogo del instalador de XQuartz®.

I. Dar clic nuevamente sobre el botén Continuar, ver Figura 1.9.

® & Instalar XQuartz 2.7.9 a

Informacion importante
== Disclaimer ==
S XQuartz is released by the open source XQuartz praject. While Apple

Léame Inc. is an active participant in this project, it should be noted that this is
a community sponsored release and not an official Apple release.

== Important Notices ==

=== (05 X Reguirements ===

10.6.3, or later is required to install this package.

=== Default X11 Server ===

If this is your first time installing XQuartz, you may wish to logout and
log back in. This will update your DISPLAY environment variable to
point to XCQuartz.app rather than X11.app. |f you would prefer to keep
using X11.app as your default server (you can still launch XQuartz.app
manually), you'll want to disable /Library/LaunchAgents/
org.macosforge. xquartz.startx. plist using launchetl(1).

==GChanges in 2.7.9 ==
* All changes in 2.7.8 plus:

Imprimir... Guardar... Retroceder

Figura 1.9. Cuadro de didlogo del instalador: Léame.
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J. En la etapa del contrato de licencia dar clic en el botdn continuar, ver Figura 1.10.

[ ] « Instalar XQuartz 2.7.9 a

Contrato de licencia

English [T ]

Introduccién

e THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF
ANY KIND, EXFRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED

Licencia TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT

Destino SHALL THE COPYRIGHT HOLDER(S), THE XQUARTZ PROJECT, OR

APPLE INC. BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER
LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR
R OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF OR IN CONNEGTION WITH

Sl THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE
S SOFTWARE.

The software contained in this package are licensed under multiple
licenses. It is not feasible to include all of the licenses here in a precise
manner. For clarification on licensing issues, please contact the OS X
X11 Users mailing list (http:iwww.xquartz.org/Mailing-Lists.html). What
comes below is an attempt to give a brief overview of some of the
relevant licenses.

libXplugin is not open source. It is licensed to you under the same
conditions as any Apple Software Update (although lacking any

sapmpen e mimes this ie PRIOIT* am sffinind Ammls selasssk

Imprimir... Guardar... Retroceder

Figura 1.10. Cuadro de didlogo del instalador: Licencia.

K. Una vez hecho esto se mostrara el cuadro de dialogo de la Figura 1.11, dar clic
sobre el botén Acepto.

e Instalar XQuartz 2.7.9 [

Para continuar con la instalacion, debe aceptar las condiciones
del contrato de licencia de software.

Intr Haga clic en "Acepto” para continuar o en “No acepto” para cancelar

Léa la instalacién y salir del Instalador.

Lic

ot | Leer licencia No acepto
™

T OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF OH IN CONNECGTION WITH
THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE
Resumen SOFTWARE.

nstalacion

The software contained in this package are licensed under multiple
licenses. Itis not feasible to include all of the licenses here in a precise
manner. For clarification on licensing issues, please contact the OS5 X
X11 Users mailing list (http:/iwww.xguartz.org/Mailing-Lists.html). What
comes below is an attempt to give a brief overview of some of the
relevant licenses.

libXplugin is not open source. It is licensed to you under the same
conditions as any Apple Software Update (although lacking any

snarranhe cinas thic ie *RIOT* an afficial Annla ralaseah

Imprimir... Guardar... Retroceder Continuar

Figura 1.11. Mensaje de aceptacion del contrato de licencia.
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L. En la siguiente parte dar clic en la opcion Instalar, ver Figura 1.12.

Introduccidn
Léame
Licencia
Destino

Tipo instalacién

w Instalar XQuartz 2.7.9

Instalacion estandar en “"Macintosh HD®

La instalacién ocupara 187.5 MB de espacio en el ordenador.
Haga clic en Instalar para realizar una instalaciéon estandar de

este software para todos los usuarios del ordenador. Podran
usar el software todos los usuarios del ordenador.

Retroceder

Figura 1.12. Cuadro de dialogo del instalador: Tipo instalacién.

M. Si el sistema lo solicita, proporcionar un nombre de usuario y contrasefia para

autorizar la instalacion, posteriormente dar clic en Instalar software, ver Figura 1.13.

Instalador esta intentando instalar software nuevo.
Introduzca su contrasena para permitir esta
5  operacion.

Mombre de usuario: Colaborador

Figura 1.13. Cuadro de dialogo para autorizar la instalacion de software.

Contrasefia: |sessssss

Cancelar

N. A continuacion se iniciara la instalacion, ver Figura 1.14.
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w Instalar XQuartz 2.7.9 o]

Instalando XQuartz 2.7.9

Introduccidn
Léame
Licencia

Destino Ejecutando scripts del paquete...
Tipo instalacion

Instalacion

Tiempo restante para la instalacion: Un minuto aproximadamente

Figure 1.14. Proceso de instalacion.

O. Una vez concluida la instalacién se mostraré la ventana de la Figura 1.15. Dar clic
en el boton Cerrar.

@] e Instalar XQuartz 2.7.9 a

La instalacion se ha completado correctamente.

Introduccion
Léame
Licencia
Destino

Tipo instalacién Instalacion completada.

Instalacién N
El software se ha instalado.

Resumen

Figura 1.15. Instalacion finalizada.
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1.1.2 Windows®

A. Seleccionar el instalador para Windows®, ver Figura 1.16.

Consigue la version estable para tu sistema

N
Y A 4

Figura 1.16. Enlace de descarga para Windows®.

B. Dependiendo del tipo de sistema con el que se cuente escoger el instalador para 32
bits o 64 bits. Para iniciar la descarga dar clic sobre el icono, ver Figura 1.17.

@ | Q suscar
INKSCAPE
- (KDVG[“-’} r?{*,ee{g‘ | Buscar IE|

ACERCA DE DESCARGAS NOTICIAS COMUNIDAD APRENDE CONTRIBUYE DESARROLLA

Inicio » Descargas » Instalador Windows

Ultima versién estable (0.91)

Para versiones de 32bit:

Todas los archivos disponibles para Windows de 32bit: instalador (msi), instalador (exe), archivo binario (7z), archivo binario (7z, debuag)

Para versiones de 64bit:

Todas los archivos disponibles para Windows de 64bit: instalador (msi), archivo binario (7z), archivo binario (7z, debug)

Figura 1.17. Pagina de descarga del instalador para Windows®.
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C. En el cuadro de diadlogo que aparece dar clic en la opcion Guardar archivo. Ver
Figura 1.18.

Ha elegido abrir:
i5 inkscape-0.91-x64.msi
el cual es un: Windows Installer Package (93.3 MB)
de: https://media.inkscape.org

;Quieres guardar este archivo?

Guardar archivo ‘ Cancelar |

Figura 1.18. Cuadro de dialogo para guardar el instalador.

D. Buscar el instalador en la carpeta donde se haya descargado para posteriormente

ejecutarlo.

E. A continuacion se abrira el cuadro de dialogo del instalador (Figura 1.19). Para iniciar

con la instalacién dar clic en Next.

Welcome to the Inkscape 0.91 Setup
Wizard

The Setup Wizard will install Inkscape 0.91 on your
computer. Click Mext to continue or Cancel to exit the Setup
Wizard.

Back

Figura 1.19. Cuadro de didlogo del instalador de Inkscape®.
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F. Enseguida verificar que la casilla de la parte inferior esté seleccionada, ya que la
casilla haya sido activada dar clic en el boton Next, ver Figura 1.20.

End-User License Agreement

Please read the following license agreement carefully

GNU GENERAL PUBLIC LICENSE

Version 2, June 1991

Copyright © 1989, 1991 Free Software Foundation, Inc.

W

E1 Tomml-licn Coirmmt T Tlamer Dacdman ATA AN 1201 TTTA

accept the terms in the License Agreement:

Print Back I Mext I | Cancel

Figura 1.20. Aceptacion de los términos de licencia.

G. Seleccionar el tipo de instalacion requerida dando clic sobre el boton

correspondiente. Se recomienda realizar una instalacion tipica, ver Figura 1.21.

Choose Setup Type
Choose the setup type that best suits your needs

Typical

Installs the most common program features. Recommended for most users,

Custom

Allows users to choose which program features will be installed and where
they wil be installed. Recommended for advanced users,

Complete
All program features will be installed. Requires the most disk space.

s | e

Figura 1.21. Tipos de instalacion.
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H. Para comenzar la instalacion dar clic en el boton Install, ver Figura 1.22.

Ready to install Inkscape 0.91

Click Install to begin the installation. Click Back to review or change any of your
installation settings. Click Cancel to exit the wizard.

Cancel

Figura 1.22. Cuadro de dialogo del instalador.

I. A continuacion, aparecera una pantalla similar a la Figura 1.23, donde se indica que
se esté preparando la instalacion.

Installing Inkscape 0.91

Please wait while the Setup Wizard installs Inkscape 0.91.

Status:

Back Mext

Figura 1.23. Preparacion de la instalacion.
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J. En la mayoria de las ocasiones, antes de que se inicie la operacion, aparecera un
cuadro de diadlogo pidiendo permisos para proceder con la instalacién. Dar clic en el
boton Si, ver Figura 1.24.

@ ;Desea permitir que este programa de un editor
desconocido realice cambios en el equipo?

Membre del programa:  ChUsers\Elisabet\Dow.. \inkscape-0.91-x84.rmsi
Editor: Desconocido
Origen del archive: Unidad de disco duro en este equipo

@ Mostrar detalles

Cambiar |a frecuencia con la que aparecen estas notificaciones

Figura 1.24. Cuadro de dialogo para autorizar la instalacion de software.

K. Una vez que se dieron los permisos necesarios se iniciara el proceso de instalacion,

tal y como se muestra en la Figura 1.25.

Installing Inkscape 0.91

Please wait while the Setup Wizard installs Inkscape 0.91.

Status: Updating component registration
.- |

Back Next

Figura 1.25. Progreso de la instalacion.

L. Cuando la instalacion haya finalizado aparecera el cuadro de didlogo de la Figura
1.26. Para terminar, dar clic en el botén Finish.
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APE Completed the Inkscape 0.91 Setup
Wizard

Click the Finish button to exit the Setup Wizard.

Back Cancel

Figura 1.26. Instalacion finalizada.
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IIl. TRAZADO DE LA IMAGEN

El primer paso para elaborar una marioneta digital es contar con el dibujo a trabajar,
éste se puede disefiar manualmente a papel y lapiz o bien puede utilizarse una imagen
digital. Ya sea que el dibujo se haga de forma manual o no, es necesario cubrir una

serie de especificaciones.

En la seccién 2.1 se describen los pasos a seguir para dibujar manualmente el

personaje.

En la seccion 2.2 se muestran las caracteristicas que debe tener el dibujo si se

utiliza una imagen digital.

Por ultimo, en la seccion 2.3 se brindan algunas recomendaciones generales para

obtener un buen disefio del personaje.
2.1 Elaboracion del dibujo

El dibujo debe calcarse con un lapiz color negro en una hoja de maquina tamafio

carta color blanco, tal y como se muestra en la Figura 2.1.

r~ ,\'\‘8 .

Figura 2.1. Dibujo trazado a lapiz.

El trazo debe estar centrado dentro de los margenes de la hoja y debe ser plasmado

en una posicion de firmes como se muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Marioneta en posicion de firmes.

Al terminar el dibujo, se deben remarcar todos y cada uno de los bordes con un
marcador permanente color negro de punta mediana (no punto fino) para establecer el

contorno de las partes del personaje, ver Figura 2.3.

Figura 2.3. Dibujo remarcado.

Es de gran importancia no dejar discontinuidades en los trazos ni empalmar lineas
ya que al momento de vectorizar la imagen podrian obtenerse resultados poco

efectivos, en la Figura 2.4 se muestran algunos ejemplos de esto.
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7/,

Figura 2.4. Errores comunes de disefio: a) trazo fuera de lugar, b) empalme de lineas, c)
discontinuidad de linea.

2.2 Seleccion de laimagen

Para seleccionar una imagen adecuada es importante tener en consideracion las

mismas especificaciones de la seccion 2.1.

La imagen digital debe ser a blanco y negro, donde los bordes sean de color negro
y el fondo de color blanco, asi mismo el dibujo deber& encontrarse en una posicion de
firmes. Es importante evitar los errores de la Figura 2.4.

El formato de la imagen digital debe ser PNG (Portable Network Graphics) o JPG.
2.3 Recomendaciones generales

Para conseguir un disefio 6ptimo en la generacion del dibujo es necesario seguir las
siguientes recomendaciones generales sin importar el método que se haya

seleccionado para esto.

Si el dibujo cuenta con demasiados detalles sera dificil trabajar con él ademas esto

podria acrecentar el tamafio del archivo.

Otro aspecto relevante es la definicion de los bordes, si estos son muy delgados es
posible que existan problemas en la etapa de vectorizacion, por otro lado si son muy

gruesos se puede perder el valor estético de la figura.
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Al descargar una imagen digital es importante conocer con qué tipo de licencia

cuenta y el uso que se le puede dar.
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lll. DIGITALIZACION DE LA IMAGEN

Una vez terminado el trazado y después de haber remarcado todos los bordes, es

necesario utilizar un escaner para obtener la imagen digitalizada.

El escaner provee una vista previa del dibujo mostrando las propiedades del

documento en el menu del escaner.

Verificar que las opciones sean iguales a las de la Figura 3.1.

[ JON ) Escaner
2 Eal
Medeo de escaneade: = Escaner plano
. N Y Eal
Tipo: Blanco y negro
Resolucién: = 75 ppp
| Usar tamafio personalizado
Tamafio: = Carta EE. UU.
Orientacién: . e W .8
Escanear para: | 18] Imagenes
Moembre: Escanear
Formato: | PNG
Correc. imagenas: | Minguna
Ocultar detalles Visidn general Escanear

Figura 3.1. Propiedades del documento a escanear.

En caso de que la imagen de vision general en el escaner tenga algun detalle puede
corregirse por medio del menu de correccién de imagenes del escaner; con esto es
posible variar contraste y brillo, entre otras opciones, ver Figura 3.2. Si esto no es
suficiente se debera retocar el dibujo manualmente en la hoja, utilizando corrector
blanco y marcador negro. Una vez hecho esto se repite el proceso de digitalizacion.
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eC e Escaner

Tamafio: = Carta EE. UL

Crientacion: -3' W ..

Escanear para: Imagenes
Mombre: | Escanear

Formato: | PNG

Correc. imagenes: | Manual

Brillo:
Contraste: @ L0 A
Restaurar valores por omisidn
Ocultar detalles Vision general Escanear

Figura 3.2. Menu de correccidn de imagenes.

Para escanear la imagen se deberd hacer un recuadro que encierre todos los

elementos que se deseen digitalizar.
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IV. VECTORIZACION DE LA IMAGEN

Una vez instalado el software Inkscape® se procede a realizar el proceso de
vectorizacion para poder manipular la imagen y crear correctamente el personaje

deseado.
4.1 Importacion de laimagen
Para importar correctamente la imagen se siguen los siguientes pasos:

A. Abrir el programa (Inkscape®) y en el lugar de trabajo (Figura 4.1) abrir la imagen

gue se digitaliz6 utilizando el menu de la Figura 4.2.

B X1 Apkacionss  Sdkidn  Venoatn  dwudo
[ ] [ ] %, Drecumwmia neees © - Irkezapn
Arckbhs [ddzr wWer Capa Objsic Tiapscd:z Teoo Fhos Sdenbois dyace

ZRlE| A * w0 OQHW HUEa FR FTSHEE &
S Hd Db R|ddFD a R
divo iR Hws vk v m s G T s PTG T R L TR Eoa vibE kR e

el - I

ke

"

&3 1y

eea

R G o A

Figura 4.1. Area de trabajo de Inskcape®.

198



APENDICE B. MANUAL PROCESO DE ELABORACION DE UNA MARIONETA DIGITAL

| NON
Archivo Edicion Ver Capa Objeto Trayecto Text
[ Nueve Ctrl+N |

@ Templates... Ctrl+Alt+N
B= Abrir... ctrl+0 |

Abrir reciente )I
Revertir
[=d Guardar Ctrl+5
E Cuardar como... Shift+Ctrl+5
Guardar una copia... Shift+Ctrl+Alt+5
-B Importar... Ctrl+
B» Exportar imagen PNG... Shift+Ctrl+E
,21 Imprimir Ctrl+P
6 Limpiar documento
@ Propiedades del documento... Shift+Ctrl+D
3 cerrar ctrl+w
8] Salir ctrl+0Q

Figura 4.2. Men( archivo de Inkscape®.

B. En el cuadro de didlogo, buscar la carpeta en la que se encuentre el archivo,

seleccionarlo y dar clic en el botdn inferior Open, ver Figura 4.3.

o |x| Seleccione el archivo que desea abrir
< | Dropbox | Escuela | ITCH | MCIE || Tesis || Etapa de Disefio Marionetas Digitales Marionetas Vectorizadas SVG Gregorio >
Places Name v  Modified
Ty, search B Gregorio.png miércoles
&) Recently Used [ IMG_1703.JPG 24/03/2015

= Inkscape.app
[ colaborador
[F= Desktop

File System

| e Todos los archivos Inkscape b4

A

Figura 4.3. Cuadro de dialogo del menu Archivo de Inkscape®.

Iv Activar vista preliminar
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C. Verificar que las opciones de importacion estén similares a las de la Figura 4.4.

[ ] [%| png importacién de imagen de...

Image Import Type:
Enlazar

Default import resolution

Image Rendering Mode: (&) none (auto)

Smooth (optimizeQuality)
Blocky (optimizeSpeed)

No volver a preguntar

Figura 4.4. Opciones de importacién de la imagen.

D. Después de haber importado la imagen, ésta se mostrara en el area de trabajo, ver

Figura 4.5.

L)
Ardee pdzdi W Dapa U3 Cweas 9a3 clew omemersl e
JEEE M2 4# LHD 320 UL/ 20 PTEEY ¥ X
5ol oA d BT © = LR R
L 3 i) 0 = Loby Loy bey gy by PRI L Loy ey N -y

SERETDFOEICObASY

™ i O

Figura 4.5. Figura importada.
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4.2 Vectorizacion de laimagen

Para llevar a cabo el vectorizado de la imagen es necesario seguir los siguientes

pasos:

A. Seleccionar la imagen utilizando la herramienta Seleccionar y transformar objetos
L3
B. Una vez seleccionada la imagen, ir al menu Trayecto > Vectorizar mapa de bits, ver

Figura 4.6.

[ JON

Archivo Edicion Ver Capa Objeto Trayecto Texto Filtros Extensiones Ayuda
" &L, Objeto a trayecto Shift+Ctrl+C

DEEE AR & a2

F;‘;' Borde a trayecto Ctrl+Alt+C
& Lo = Vectorizar mapa de bits... Shift+Alt+B
| B Trace Pixel Art..,

i

vy ey

1 1
k_ﬂ 9—’ Ognién Ctrl++
f\ a & Diferencia ctrl+-
Yo /97 Interseccion ctrl+*
@ Exclusion Ctrl+4
Q 9 Divisién Ctrl+/
% 7 [ Cortar trayecto Crl+Alt+/
l:‘ ge @ Combinar Ctrl+K
] @ Descombinar Shift+Ctrl+K
@ + Reducir Ctrl+(
O ), ampliar Ctrl+)
] S, Desvio dindmico Ctrl+)
(E} 0-_ m Desvio enlazado
0_
@ g simplificar Ctrl+L
Z@; ] & Revertir
i&; Efectos de trayecto... Shift+Ctrl+7
; ] Pegar efecto de trayecto Ctrl+7
l_f; g_ Eliminar efecto de trayecto

Figura 4.6. Menu trayecto de Inkscape®.

C. Verificar que las opciones de importacion estén similares a las de la Figura 4.7 y

activar la casilla Vista en directo.
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[ ] @ % Vectorizar mapa de bits (Shift+Alt+B)

QVectorlzar mapa de bits (Shift+Alt+8)

['Modo [Optones [ craditas Seleccién de primer plano SIOX

Pasada simple: crea un trayecto Vista preliminar

[ =) Corte de luminosidad Umbral: | 0,450 ]
Deteccion de bordes Umbral: | 0,650
Cuantizacion de colores Colores: |8

Invertir imagen

Pasadas maltiples: crea un grupo de trayectos
Pasos de luminosidad Pasadas: |8
Colores
Grises

[./ Suave v Apilar pasadas [ Eliminar color de fondo]

+ Vista en directo

Figura 4.7. Cuadro de opciones de vectorizacion de mapas de bits.

D. Variar el valor del umbral del Corte de luminosidad hasta que se obtenga la calidad
de deseada de la imagen, dar clic en el boton OK y cerrar el cuadro de diélogo.

E. Dar clic fuera de la linea punteada pero dentro del area de trabajo, de esta manera
se seleccionara la imagen PNG que quedé detras de la imagen vectorizada, ver Figura

4.8.
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Figura 4.8. Imagen PNG.

F. Quitar dicha imagen utilizando el clic derecho del ratén y seleccionando la opcion
Eliminar, ver Figura 4.9.

V=™
Deshacer: Vectorizar mapa de bits ctrl+Z
@ Rehacer shift+Ctrl+Z w
g Cortar Ctrl+X
1 [ Copiar ctrl+C
D Pegar Curl+V

Do o
|  Eiminar Delete

Propiedades de la imagen...

Wectorizar mapa de bits..,
Trace Pixel Art

Extraer imagen...
Propiedades del objeto...

Seleccionar lo mismo >
- Mover a la capa..
Crear enlace

Aplicar mascara

Aplicar recorte

oo )

Figura 4.9. Menu eliminar imagen.
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G. Guardar la imagen con el menu Archivo > Guardar como; buscar la carpeta en

donde se guardara la imagen vectorizada y seleccionar el formato SVG de Inkscape®,

otorgar un nombre y dar clic en el boton Save.

Name:

Save in folder: | < || ITCH

Places
(3]
4y Search

&) Recently Used

= Inkscape.app
[ colaborador
[ Desktop

File System

= templates

oo || s

|%| Seleccione el archivo en el que se guardara

Gregoriofl

MCIE | Tesis | Etapa de Disefo

Name

»" Afadir extension de archivo automaticamente

' Activar vista preliminar

Marionetas Digitales

Marionetas Vectorizadas SVG

Gregorio

> Create Folder

SVG de Inkscape (*.sva)

Cancel

Figura 4.10. Cuadro de dialogo para guardar el archivo generado.

4.3 Descombinar laimagen

Save

A. Para separar la imagen vectorizada se debe seleccionar la imagen e ir al menu

Trayecto > Descombinar. La imagen se mostrara similar a la Figura 4.11.
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’ * o ™

Figura 4.11. Imagen descombinada.

B. Activar el editor XML en el menu Edicion > Editor XML y cambiar las dimensiones
de la etiqueta <svg> principal (Figura 4.12), de la siguiente manera:
height: 400

width: 400
1@ Feditor XML (Shift+Ctrl+X) AN
L b :
[ <svg:svg id="svg3406">
<swg metadata id= metadata3412"> ;
el

<svg:defs id="defs3410">
<sodipodinamedview id="namedview3 408"
<syg-path id="path4219">
<svg path id="path4217">

<svg path id="path4215"> °\°
<svg:path id="path4213"> oY
<svg:path id="path4211">

<svg:path id="path4209"> #
<svg:path id="path4207"> pr
<svg:path id="path4205"> =
<svg:path id="path4203">
<svg:path id="path4201">
<svg:path id="path4199">

<svg:path id="path4197"> 0\’
< surmath id="nath41a5"

Figura 4.12. Editor XML.
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C. Para aplicar los cambios dar clic en el botdn Aceptar, ver Figura 4.13.

[&]Editor XML (Shift+Ctrl+X)

[® <svgsvgid="svg3406">

+ <svg:metadata id="metadata3412">
<svg:defs id="defs3410">
<sodipodi:namedview id="namedview3 408">
<svg:path id="path4219">
<svg:path id="path4217">
<svg:path id="path4215">
<svg:path id="path4213">
<svg:path id="path4211">
<svg:path id="path4209">
<svg:path id="path4207">
<svg:path id="path4205">
<svg:path id="path4203">
<svg:path id="path4201">
<svg:path id="path4199"=
<svg:path id="path4197">
<svg:path id="path4195">
<svg:path id="path4193">
<svg:path id="path4191">
<svg:path id="path4189">
<svg:path id="path4187">
<svg:path id="path4185">
<svg:path id="path4183">

e ath idd etk A 101

=

Nombre v Valor
height 400
id svg3406

inkscape:version 0.91r13725
sodipodi:docname Gregorio.svg

versioh 1.1
viewBox 0056090912 917.27271
[ widith 400 )

height

Ha seleccionado el atributo height. Cuando termine, pulse Ctrl+Enter para guardar los cambios.

Figura 4.13. Cuadro de propiedades de la etiqueta SVG principal.

D. Si el grafico tiene el atributo viewBox (Figura 4.14), éste debe ser eliminado

borrando su contenido.
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[&]Editor XML (Shift+Ctrl+X) (ORI
EY
B <svg:svg id="svg3406"> Nombre v Valor
adata3412”> height 400
<svg:defs id="defs3410"> id svg3406
<sodipodinamedview id="namedview3 408" inkscape:version  0.91rl13725
<svg.path id="path4219"> sodipodi:docname Gregorio.svg
<svg:path id="path4217"> version 1.1
<svg:path id="path4215"> viewBox 00 56090912 917.27271
<svg:path id="path4213"> width 400

<svg:path id="path4211">
<svg path id="path4209">
<svg:path id="path4207">
<svg path id="path4205">
<svg:path id="path4203">
<svg:path id="path4201">
<svg:path id="path4199">
<svg:path id="path4197">
<svg-path id="path4195">
<svg:path id="path4193">
<svg:path id="path4191">
<svg.path id="path4189"> i
viewBox Aceptar
<svg:path id="path4187">
o . [ 00 560.90912 917.27271
<svg:path id="path4185">

<svg path id="path4183">
cesmmath idd Motk A10 1"

Ha seleccionado el atributo viewBox. Cuando termine, pulse Ctrl+Enter para guardar los cambios.

Figura 4.14. Elemento viewBox de la etiqueta principal SVG.

E. Al eliminar su valor la imagen quedara fuera del cuadro, ver Figura 4.15.

Figura 4.15. Imagen fuera de cuadro.

F. Para ajustar las dimensiones de la imagen al tamafo del area de trabajo se deben

seleccionar todos los elementos independientes del gréfico, ver Figura 4.16.
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Il """"" R

Figura 4.16. Seleccion de cada parte de la imagen fuera del area de trabajo.

G. Una vez que todos los elementos de la imagen han sido seleccionados, modificar
los valores W y H de |la barra de herramientas localizada en la parte superior, ver Figura
4.17.

Para mantener la proporcion de la imagen, utilizar la herramienta de bloqueo de

dimensiones

Filtros Extensiones Ayuda
Qe DTaeaEa S FPT=aBE F

X | 58,719 ¥: | 499,75 W: | 469,143 & |H: | 880,33; px =

PR TP o TP T PO TP ok - SO S SRR SR - c '

Figura 4.17. Dimensiones de la imagen.

H. A la dimension mas alta asignarle un valor de 400 px, el valor de la otra dimension

se actualizard automaticamente.
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I. Para centrar la imagen dentro del cuadro, utilizar la herramienta de alineacién y
distribucion '=2 | ubicada en el menu Objeto. En el campo Alinear utilizar las opciones

de la Figura 4.18.

|EsAlinear y distribuir (Shift-+Ctrl+4)

Alinear

Relativo a: | Pagina

Tratar a la seleccidn como grupo:

TEEFIE)
nll, T o] pol] vf 3=

Figura 4.18.Caja de herramientas Alinear y distribuir.

J. Posteriormente realizar una alineacion en el eje vertical % y después una

alineacion en el eje horizontal *E% de esta manera el grafico quedara al centro del

area de trabajo como se muestra en la Figura 4.19.

%

Figura 5.19. Figura centrada.
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K. Una vez que el gréfico ha sido escalado, modificar nuevamente el atributo viewBox
y asignar el valor: 0 0 400 400 y guardar el archivo.
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V. COLOREADO DE LA IMAGEN

Una vez que hemos vectorizado nuestra imagen pasamos a darle color para

distinguir todas y cada una de las partes que la integran.

A. Seleccionar la silueta de toda la figura para cambiar su color y contorno. Para ello
se debe utilizar la herramienta Relleno y borde. El cuadro de dialogo aparecera del
lado derecho de la interfaz de Inkscape®, tal como se muestra en la Figura 5.1.

21 @ RRellenc y borde (Shift+Ctrl+F) e = [«

[* Relleno | [T Color de trazo | = Estilo de wazo
: Objeto Trayecto Texto Filtros Extensiones xOoo: 2 vle
| 7 Relleno y borde... Shift+Cerl+F | Calocjusiforme

i ueda

i [ﬁ Propiedades del objeto... Shift+Ctrl+0 - — o

i -G

: @ Simbolos... Shift+Ctrl+Y -

: .

B2 rarupar TC | O

5 Desagrupar shift+Ctrl+G #
Recorte » K’
Mascara > #
Patrén > .
Objetos a marcador .‘
Objetos a guias Shift+G .A

=3 Elevar Page Up a

i % Bajar Fage Down ﬁ

i ET Traer al frente Home

1E pajar al fondo End

{2 Rotate 90" CW

| £b Rotate 90° CCW so s [oonooor

¢ dh Reflejo horizontal H Desenfoque (%) 00 T

: o

Figura 5.1. Cuadro de dialogo Relleno y borde.

B. Cambiar al modo rueda para visualizar mejor la paleta de colores, posteriormente

elegir el color deseado dando clic sobre él, ver Figura 5.2.

[ARelleno y borde (Shift+Ctrl+F) E ®

[ !
Rellenc | [ Color de trazo | = Estilo de trazo

x OooEo? ve ‘

Color uniforme

RGE HsL CMYK CMs

Figura 5.2. Cuadro de opciones de la herramienta Relleno.
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C. Ir a la pestafia Color de trazo y seleccionar la opcién Color uniforme. Una vez que

aparezca la rueda de colores seleccionar el color deseado dando clic sobre él.

gﬁelleno v borde (Shift+Ctrl+F) = [

Relleno [l_ Color de trazo | = Estilo de trazo

x (OO0 05072

El color es indefinido

|

Figura 5.3. Cuadro de opciones de la herramienta Color de trazo.

D. A continuacion se procede a colorear la marioneta, para ello seleccionar las

diferentes secciones del dibujo y dar el color deseado, ver Figura 5.4.

T
GBI TER ZH FTAmE F%
g il w e @ eilcde il

v b . ) - ! ;

Figura 5.4 Seleccion de un trayecto de la marioneta.

E. Al finalizar se obtendra algo similar a la Figura 5.5.
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Figura 5.5. Marioneta coloreada.

F. Una vez que la marioneta fue coloreada en su totalidad, se debe guardar la imagen

en formato SVG, con un nombre distinto para conservar una copia del original.
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VI. SECTORIZADO DE LA IMAGEN

A. Enseguida se procedera a seccionar el trayecto de la silueta de la imagen. Para ello

se hara un acercamiento sobre las areas de interés con el procedimiento mostrado en

la Figura 6.1.
= apa  Obietg ayecto gxto jltro xiensione Avuda
Zoom > @ Acercar +
Modo de visualizacién > () Alejar
Modo de visualizacion de color >
@ Zoom 1:1 1
Page Grid # (@ Zoom 12 2
Cuias | @) Zoom 2:1
Vista de gestion de color
9 Seleccion 3
Mostrarfocultar > @ Dibujo 4
Efo Mostrar/ocultar didlogos F12 @ Pagina 5
Ancho de pagina 6
T Muestras... Shift+Ctrl+W Q pag
B mensajes... ®&) zZoom anterior
Zoom siguiente shift+"
[@] Ventana anterior shift+Ctrl+Tab @ g
[ ventana siguiente Ctrl+Tab

[&#] vista de icono...
&1 buplicar ventana

& Pantalla completa F11

Predeterminada
Personalizada
Ancho

Figura 6.1. Menu Zoom.

B. Utilizar la herramienta para dibujar a mano alzada, localizada en el menu de

herramientas en la parte izquierda de la ventana. 2@

C. Dar clic sobre la imagen para marcar los puntos de inicio y fin de la recta (Figura

6.2).

Figura 6.2. Linea de division.

D. Cambiar a la herramienta para edicion de nodos de trayecto. f’\*’
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E. Seleccionar la recta y manipularla hasta obtener la forma deseada. Verificar que la

linea sobrepase en sus extremos el contorno de la imagen (Figura 6.3).

F
4

A

Figura 6.3. Interseccion del contorno con la linea.

F. Cambiar a la herramienta de seleccion y con la tecla shift del teclado seleccionar

primeramente la linea dibujada y después el contorno de la imagen.

Después, ir al menu Trayecto > Division. Al aplicar esta transformacion se generaran

dos nuevos trayectos que se pueden identificar por las lineas punteadas (Figura 6.4).

Trayecto Texto Filtros

';:i:, Dhjeto a trayecto
F;‘_* Borde a trayecto

@' Vectorizar mapa de bits...

B Trace Pixel Art...

@ Unidn
[5' Diferencia

@ Exclusion

1= Divisidn

[~ Cortar trayecto
@ Combinar

@ Descombinar

Extensiones Ayuda

Shift+Ctrl+C
Ctrl+alt+C
Shift+Alt+B

Ctrl++
Ztrl+-
cerl+*
Ctrl+4
Ctrl+/

Ctrl+Alt+/

Ctrl+K
Shift+Ctrl+K

Figura 6.4. Herramienta Division.

G. Repetir el procedimiento hasta haber seccionado cada region de interés de la

silueta de la imagen (Figura 6.5).
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Figura 6.5. Marioneta seccionada.

H. Una vez que la marioneta fue seccionada en su totalidad, se debe guardar la imagen

en formato SVG, con un nombre distinto para conservar una copia del original.
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VIl. ASIGNACION DE PIVOTES

Una vez que la imagen ha sido vectorizada es momento de mapear los pivotes a fin
de que la camara de profundidad detecte cada seccion de la marioneta y ésta pueda

ser animada exitosamente.
7.1 Identificacion de las partes del cuerpo

A. Realizar una copia de seguridad del archivo. Ir al menu File > Save as...
Buscar el directorio en donde se guardara la imagen y dar clic en el boton Save (Figura
7.1).

m Edit Code Navigation

MNew > '
| Open L
| Close >
{ Save 'Gregorio_coloreado.svg' As...
Recently Closed Tabs >
Recent Files >
Recent Windows > Save As: Gregorio_pivoteadd.sug v
Tags:
| Save As... ] ©+38S
Save As Other > Where: Gregorio [T ]
Save All ~3S Format: = XML Files [T ]

Refresh Status |

Figura 7.1. Menu Save As.

B. Para colocar los pivotes se debe identificar cada una de las partes del cuerpo de la
marioneta, esto se puede realizar tomando como base la Figura 7.2 y Figura 7.3.
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Cabello

Parpados

Contorno de ojos

Iris
Nariz

Boca

Figura 7.2. Partes de la cara de la marioneta.

Contorno de cara y cuello Cara
Contorno del pecho —— Cuello
Hombro P
Contorno de \ Brazo
hombro y brazo
<} Pecho
Codo o

Contorno de

Antebrazo
codo y antebrazo

Mufieca

v Cadera central
Contorno de ‘ =3 67 Mano
mufieca y mano

Contorno de cadera Cadera derecha
Muslo
L3

Contorno de cadera y muslo

Ao
®

Contorno de rodilla y pierna '
”

Rodilla

Pierna

v

Figura 7.3. Partes de la marioneta.
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7.2 Creacién y ubicacién de pivotes correspondientes.

A. Se deberan crear 10 pivotes, para ello seleccionar la herramienta para crear

circulos, elipses y arcos y dibujar un circulo. O

B. Establecer un radio con valor de 3 en “rx” y en “ry” por medio del editor XML, de

esta manera se generara la propiedad “r’ la cual tendr& un valor de 3. (Figura 7.4)

Nombre v Valor r Nombre v Valor

X 55.111996 3l X 55.111996
L o s

rx 16.246889 v lml id path4138

ry 16.884022 3l Ir 3 |
style fill:#000000fill-opacity: style fill-#000000 fill-opacity:

Figura 7.4. Valor de rx y ry.

C. Paradibujar individualmente cada uno de los 10 pivotes seleccionar el primer circulo

e ir al menu>Edicion> Duplicar (Figura 7.5), con esto se obtendra una copia del circulo

Edicion Wer Capa Objeto Trayecto Texto Filtros

Deshacer: Cambiar atributo Ctrl+Z
. &4 Historia de deshacer... Shift+Ctrl+H
- g Cortar Ctri+X -
[ Copiar Ctrl+C
D Pegar Ctri+V
Pegar en el sitio Crrl+Alt+V
[ Pegar estilo Shift+Ctrl+V
Fegar tamano >
':’::;a Buscar /Reemplazar... Ctrl+F
] buplicar Ctrl+D I
Clonar ]
ﬁ Crear copia en mapa de bits Alt+B
& Eliminar Delete
(&) seleccionar todo Ctrl+A
5 seleccionar todo de todas las capas Ctri+Alt+A

Seleccionar mismo

>

Figura 7.5. Herramienta Duplicar.

D. Una vez que se haya duplicado el circulo éste aparecera exactamente en la misma

posicion que el anterior.
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E. Duplicar el circulo las veces que sea necesario para generar los 10 pivotes.
F. Una vez definido el radio, coloreamos nuestro circulo con algun color diferente al de
nuestro personaje para poder identificarlos mientras los ubicamos en el lugar que les

corresponde y le otorgamos un nombre: pivot_m0, m1, m2,..., m9 (Figura 7.6).

id Aceptar

pivot_mo |

Figura 7.6. Valor del id de cada pivote.

G. La ubicacion de los pivotes es dada en el siguiente orden:
Cuello: pivot_mO
Hombro izquierdo: pivot_ml
Codo izquierdo: pivot_m2
Hombro derecho: pivot_m3
Codo derecho: pivot_m4
Cadera: pivot_m5
Muslo izquierdo:  pivot_m6
Rodilla izquierda:  pivot_m7
Muslo derecho: pivot_m8

Rodilla derecha:  pivot_m9

H. Los pivotes deberan quedar ubicados como en la Figura 7.7.

I. Guardamos el archivo como: nombre_pivoteado.svg
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Figura 7.7. Posicion de los pivotes.
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VIIl. AGRUPACION

Una vez que se han identificado cada una de las partes del esqueleto de la
marioneta y se han asignado los pivotes; se crearan los grupos. Dichos grupos son
etiquetas que permiten, como su nombre lo indica, agrupar los fragmentos de cdédigo

de la imagen SVG segun su pertenencia a las distintas secciones del cuerpo.
Para crear los grupos se siguen los siguientes pasos:

A. Utilizar el Editor XML para identificar cada una de las partes de la marioneta a través
de la etiqueta <svg:path> y reubicarlas de acuerdo al grupo que corresponda.

B. Seleccionar todos los elementos que conformaran un grupo, para ello utilizar la tecla

shift del teclado.

C. Una vez que todos los path’s son seleccionados ir al menu Objeto en la opcion

Agrupar (Figura 8.1), o bien, utilizar el comando ctrl + g.

N Gregerio_coloreada.s

BE AN FTaEER W

Figura 8.1. Agrupacion de todos los elementos de la cara.
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D. Dar un valor al identificador del grupo de acuerdo a la Tabla 8.1. Aplicar los cambios

dando clic en el botdn Aceptar.

mO

ml

m3

Tabla 8.1. Elementos que conforman cada grupo.

pivot_mO0

Contorno de la cara
Cara

Cabello

Cejas

Contorno de los ojos
Parpados

Iris

Nariz

Boca

Lengua

Cuello

pivot_m1

Contorno del hombro izquierdo
Hombro izquierdo
Brazo izquierdo

m2

pivot_m3

Contorno del hombro derecho
Hombro derecho

Brazo derecho

m4

pivot_m2

Contorno del codo izquierdo
Codo izquierdo

Antebrazo izquierdo

Contorno de la mufieca izquierda
Mufeca izquierda

Mano izquierda

pivot_m4
Contorno del codo derecho
Codo derecho

Antebrazo derecho
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m5

mé6

m8

pivot_m5

Contorno de la cadera

Cadera

pivot_m6

Contorno de la cadera izquierda
Cadera izquierda

Muslo izquierdo

m7

pivot_m8

Contorno de la cadera derecha
Cadera derecha

Muslo derecho

m9

Contorno de la mufieca derecha
Mufieca derecha
Mano derecha

pivot_m7

Contorno de la rodilla izquierda
Rodilla izquierda

Pierna izquierda

Contorno del tobillo izquierdo
Tobillo izquierdo

Pie izquierdo

pivot_m9

Contorno de la rodilla derecha
Rodilla derecha

Pierna derecha

Contorno del tobillo derecho
Tobillo derecho

Pie derecho

E. Hacer lo mismo con los demas elementos de la marioneta hasta tener los 10 grupos

(Figura 8.2).
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[S]Editor XML (Shift+Ctrl+X) @ ®

BB @ e =

LAHVU .U Ta= BrdZU_UED TMESLAPE TdDEI= >

<svg-path id="Brazo_lzq" inkscape:label="">
<svg:path id="Hombro_Der" inkscape:label="">

<svg:path id="Hombro lzg" inkscape:label="">

B <svgigid="m0">
<svg:path id="Cara_Contorno” inkscape:label="">
<svg:path id="Cuello" inkscape:label="">
<svg:path id="Cara" inkscape:label="">
<svg:path id="Boca" inkscape:label=""> D
<svg:path id="Nariz" inkscape:label="">
<syg:path id="0jo_Der_Contorno" inkscape:label="">
<svg:path id="0jo_lzq_Contorno" inkscape:label=""> id Aceptar
<syg:path id="0jo_Der_Iris" inkscape:label=""> m0|
<svg:path id="0jo_Der_Parpado” inkscape:label="">
<svg:path id="0jo_lzq_lris" inkscape:label="">

Ha seleccionado el atributo id. C-uando termine, pulse Ctrl+Enter para guardar los cambios.

Figura 8.2. Codificacion XML para agrupacién de elementos.

F. Crear el grupo “puppet” que incluya a los 10 grupos anteriores a €l, m0 — m9, para
tener todo en un solo conjunto y quede armada la marioneta.

G. Si el personaje no tiene movimiento en alguna articulacion, se crea el grupo
correspondiente a dicha articulacién pero solamente se incluye el pivote de la misma
y lo que incluia el grupo se incluye en el grupo puppet (ninguna parte de la marioneta
debe quedar fuera de esté).

H. Esto se conoce como “Cancelacion de Pivote”.
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|. INSTALACION DEL SISTEMA OPERATIVO RASPBIAN

La instalacién del sistema operativo se puede hacer mediante dos maneras,

utilizando directamente el instalador de Raspbian o utilizando NOOBS.
1.1 Descarga de Raspbian

A. Ir al sitio web www.raspberrypi.org/downloads/ y dar clic sobre el icono de Raspbian

como se ve en la Figura 1.1.

& raspberrypi.org

Downloads - 8.

DOWNLOADS COMMUNITY HELP FORUMS EDUCATION q

DOWNLOADS

Raspbian is the Foundation’s official supported Operating System. Download it
here, or use NOOBS, our easy installer for Raspbian and more.

NOOBS RASPBIAN

Figura 1.1. Seleccion de Raspbian en el sitio de descargas de Raspberry Pi.

B. Elegir la version Raspbian Jessie con Pixel, ver Figura 1.2.
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RASPBIAN

Raspbian is the Foundation's official supported operating system. You can install it
with NOOBS or download the image below and follow our installation guide.

Raspbian comes pre-installed with plenty of software for education, programming
and general use. It has Python, Scratch, Sonic Pi, Java, Mathematica and more.

The Raspbian with PIXEL image contained in the ZIP archive is over 4GB in size,
which means that these archives use features which are not supported by older
unzip tools on some platforms. If you find that the download appears to be corrupt
or the file is not unzipping correctly, please try using 7Zip (Windows) or The
Unarchiver (Macintosh). Both are free of charge and have been tested to unzip the
image correctly.

RASPBIAN JESSIE WITH PIXEL RASPBIAN JESSIE LITE
‘ Image with PIXEL desktop based on Debian Jessie J Minimal image based on Debian Jessie
! | Version: January 2017 | Version: January 2017
‘ ‘ ;’ , Release date: 2017-01-11 ‘ ; ) Release date: 2017-01-11
‘ Kernel version: 4.4 ‘ Kernel version: 4.4
| |
‘ Release notes Link ‘ Release notes: Link
[ Download Torrent |REBERGIEFAl [ Download Torrent | & Download ZIP
SHA-1: £987935e3e99366a6£1bf0d60a7a83fe3edb013c SHA-1: Oed4dff4248c4c8b437a5d5feed4013197660c8a

Figura 1.2. Sitio de descargas de Raspbian Jessie.

C. Seleccionar la opcion Download ZIP, ver Figura 1.3.

RASPBIAN JESSIE WITH PIXEL
Image with PIXEL desktop based on Debian Jessie

Version: January 2017
q Release date 2017-01-11

Kernel version: 4.4

Release notes Link

[ Download Torrent | BEIERGlEE Al

SHA-1: £987935e3e99366a6f1bf0d60a7a83fe3edb013c

Figura 1.3 Descarga del instalador de Raspbian Jessie.
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D. Unavez descargado el instalador abrir la carpeta donde se haya guardado el archivo

.zip y descomprimirlo. La carpeta debera contener algo similar a lo de la Figura 1.4

(Eec o e A R ==Y S ™)

@Uv} » Equipo » Programas ():) » Raspberry Pi » 2017-01-11-raspbian-jessie v ‘ 45 H Buscar 2017-01-11-raspbian-jessie }3‘

=~ O @

Organizar v Incluir en biblioteca v Compartir con v Grabar Nueva carpeta

Fecha de modifica... Tipo

~| Mis documentos 2 Nombre

= Misimagenes —

B Mis videos l * 2017-01-11-raspbian-jessie.img ]
node_modules

& OneDrive
Tracing

& Vinculos
VirtualBox VMs
Kilinx

Invitado

10/01/2017 05:59 ...  IrfanView IMG

Seleccione el archivo del que desea obtener la vista previa.

Usuario X
Windows
xampp
Kilinx
s boot (E:)
a Documentos (L)
@ Programas (J:) [
Raspberry Pi
2016-05-27~raspbian-jes}
2017-01-11-raspbian-jes
NOOBS_v1 9. 2
B 2016-05-77-rasnhian-ies ~ ¢ [ il ] E
1 elemento

Figura 1.4. Carpeta de archivos del instalador de Raspbian Jessie.

E. Formatear una tarjeta de memoria micro SD (Secure Digital) de al menos 4 GB de
capacidad, como la de la Figura 1.5, al sistema de archivos FAT32, ver Figura 1.6

Figura 1.5. Tarjeta de memaoria micro SD.
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~

Formate 2P RECDVEEY (5B B! 2

Capacidad:
|1.08G8 v

Sistema de archivos

[Fars2 -

Tamanio de unidad de asignacion
4096 bytes v

[ Restaurar valores predeterminados ]

Etiqueta del volumen
RECOVERY

Opciones de formato

[¥]Formato rapido
Crear un disco de inicio de MS-DOS

Inidar | | cerrar

\ »

Figura 1.6. Cuadro de dialogo para dar formato a una tarjeta SD.

F. Para montar el instalador de Raspbian en la tarjeta micro SD utilizando Linux o Mac

OS, sequir las instrucciones descritas en los siguientes enlaces:

Linux: https://www.raspberrypi.org/documentation/installation/installing-

images/linux.md

Mac OS: https://www.raspberrypi.org/documentation/installation/installing-

images/mac.md

Para Windows continuar a la seccién 1.2
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1.2 Descarga de Win32 Disk Imager

A. Ir al sitio web http://sourceforge.net/projects/win32diskimager/ y descargar el

programa Win32 Disk Imager dando clic en el boton verde, ubicado en la parte superior

derecha, ver Figura 1.7

&5 Win32 Disk Imager &3

A tool for writing images to USB sticks or SD/CF cards
Brought to you by: gruemaster, tuxinator2009

Summary Files Reviews  Support Wiki Feature Requests Bugs Code  Mailing Lists

% 4.0 Stars (80)
¥ 88,258 Downloads
B Last Update: 2015-11-27

G+ 229 K1 me qusta

) W i
L.’I Browse All Files

~lal
4 Pl
r = C

Figura 1.7. Sitio de descarga de Win32 Disk Imager

B. Una vez descargado el instalador abrir la carpeta donde se haya guardado el archivo
.exe y ejecutarlo. Aparecera un cuadro de didlogo como el de la Figura 1.8. Dar clic

sobre el botdn Si.

&) Control de cuentas de usuario

ﬁ' :Desea permitir que este programa de un editor
2/ desconocido realice cambios en el equipo?

Nombre del programa:  Win32Diskimager-0.9.5-install.exe

Editor: Desconocido
Origen del archivo: Descargado de Internet
@ Mostrar detalles [ Si ] I No

Cambiar |z frecuencia con |a que aparecen estas notificaciocnes

Figura 1.8. Cuadro de dialogo para dar permisos a Win32 Disk Imager.
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C. A continuacion se mostrara el programa de instalacion. Dar clic sobre la opcion
Next, ver Figura 1.9.

£ Setup - Win32Diskimager - o IEN

Welcome to the Win32DiskImager
Setup Wizard

This will install Win32DiskImager version 0.9.5 on your
computer.

It is recommended that you dose all other applications before
continuing.

Click Next to continue, or Cancel to exit Setup.

Figura 1.9. Programa de instalacién de Win32 Disk Imager.

D. Enseguida, verificar que la casilla | accept the agreement esté seleccionada, ver
Figura 3.10. Dar clic en el boton Next.

A

< Setup - Win32Diskimager - o IEN
License Agreement H
Please read the following important information before continuing. C

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this
agreement before continuing with the installation.

This program is licensed under the GNU GPL Version 2 License. Included libraries
are licensed under GPL v2 and LGPL v2. 1 accordingly.

GNU GENERAL PUBLIC LICENSE
Version 2, June 1991

Copyright (C) 1989, 1991 Free Software Foundation, Inc.,

51 Franklin Street, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies

of this license document, but changing it is not allowed. v

[ (®) I accept the agreement ]

() I do not accept the agreement

< Back Cancel

Figura 1.10. Aceptacion de los términos de licencia.
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E. En la siguiente pantalla dar clic en el botdn Next, ver Figura 3.11.

S Setup - Win32Diskimager SR

Select Destination Location ‘
Where should Win32DiskImager be installed? C

J Setup will install Win32DiskImager into the following folder.

To continue, dick Next. If you would like to select a different folder, click Browse.

o
| | Browse...

At least 44.9 MB of free disk space is required.

< Back Cancel

Figura 1.11. Seleccion de la ubicaciéon destino para la instalacion de Win32 Disk Imager.

F. En la siguiente pantalla dar clic en el botdn Next, ver Figura 3.12.

S Setup - Win32Diskimager - o IEl

Select Start Menu Folder H
Where should Setup place the program's shortcuts? @

u Setup will create the program's shortcuts in the following Start Menu folder.
[—ve)

To continue, dick Next. If you would like to select a different folder, dick Browse.

‘ image Writer| Browse...

< Back Cancel

Figura 1.12. Seleccién de la carpeta del menu inicio para Win32 Disk Imager.
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G. En la siguiente pantalla, verificar que la casilla Create a desktop icon esté
seleccionada. Dar clic en el boton Next, ver Figura 1.13.

g Setup - Win32Diskimager - o IEN
Select Additional Tasks "
Which additional tasks should be performed? C |

Select the additional tasks you would like Setup to perform while installing
Win32DiskImager, then dlick Next.

Additional icons:
Create a desktop icon

Figura 1.13. Creacion de un icono en el escritorio para Win32 Disk Imager.

H. A continuacién, dar clic sobre el botén Install para comenzar con la instalacion de

Win32 Disk Imager, ver Figura 1.14.

= Setup - Win32Diskimager

- o EEN
Ready to Install h
Setup is now ready to begin installing Win32DiskImager on your computer. C
|

Click Install to continue with the installation, or click Back if you want to review or
change any settings.

Destination location:
C:\Program Files (x86)\ImageWriter

Start Menu folder:
Image Writer

Additional tasks:
Additional icons:
Create a desktop icon

Figura 1.14 Confirmacion de la instalacién de Win32 Disk Imager.
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I. Una vez que se haya completado la instalacion de Win32 Disk Imager, verificar que
la casilla Launch Win21Diskimager esté seleccionada, posteriormente dar clic sobre el

boton Finish, ver Figura 1.15.

g
=

Setup - Win32Diskimager - o IEN

Completing the Win32DiskImager
Setup Wizard

Setup has finished installing Win32DiskImager on your
computer, The application may be launched by selecting the
installed icons.

Click Finish to exit Setup.

[] view README. txt
I [¥] Launch Win32DiskImager ]

Figura 1.15. Finalizacién de la instalacion de Win32 Disk Imager.
1.3 Montaje de laimagen de Raspbian en la memoria SD

A. Ejecutar el programa Win32 Disk Imager dando clic derecho sobre el acceso directo
creado en el escritorio y seleccionando la opcién Ejecutar como administrador, ver
Figura 1.16.

Abrir

Solucionar problemas de compatibilidad

Mover a Dropbox (Personal)

Mover a Dropbox (Alive)

Abrir |3 ubicacién del archivo

%' Ejecutar como administrador ]

Open with Sublime Text

Checksum
7-Zip »
Edit with Notepad++

Analizar Win32Diskimager.exe

Figura 1.16. Opcién Ejecutar como administrador.
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B. A continuacion se abrira el programa Win32 Disk Imager, tal y como se muestra en
la Figura 1.17.

[ Image File

Copy | [F] MD5 Hash:

| Progress

Version: 0.9.5

Figura 1.17. Cuadro de didlogo del programa Win32 Disk Imager.

C. Una vez abierto el programa dar clic sobre el icono de la carpeta que se muestra

en la Figura 1.18.

| Image File Device |
=) [ER

Copy | [F] MD5 Hash:

| Progress

Version: 0.9.5

Figura 1.18. icono para seleccionar la imagen a copiar.

D. Ubicar el lugar donde se encuentra la imagen del sistema operativo, seleccionarlo

y dar clic sobre el boton Abrir, ver Figura 1.19.
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Select a disk image

@vv( . » Equipo » Programas ():) » Raspberry Pi » 2017-01-11-raspbian-jessie

Organizar v Nueva carpeta 4= Eﬂ @
=

g Mis videos 2 Nombre Fecha de modifica... Tipo
node_modules

[ 8 2017-01-11-raspbian-jessie.img | woenress.. i
7@ OneDrive

Tracing
& Vinculos
VirtualBox VMs

L Xilinx

1™ Equipo No hay ninguna vista previa disponible.
&, Windows7 (C:)
e boot (E)
s Documentos (L)
s Programas ()
2016-05-27-ra,j
2017-01-11-ra
Jo NOOBS M 9_ . | m ] )

.. Raspberry Pi

Nombre: 2017-01-11-raspbian-jessie.img ~ [ Diskimages (img *IMG) -

l Abrir II[ Cancelar }

Figura 1.19 Ubicacidn del archivo de instalacion de Raspbian Jessie.

E. Una vez que se selecciond el archivo se mostrara en la pantalla del programa Win32

Disk Imager la ruta del archivo del instalador de Raspbian, ver Figura 1.20.

%, Win32 Disk Image i@ & [ B | B [=2]| |[= (& = |

Image File Device
rry Pif2017-01-11-raspbian-jessie/2017-01-11raspbian-jessie.img [EN ™

Copy D MDS5 Hash:

Progress

Version: 0.9.5 Cancel Read “ Write ][ Exit

Figura 1.20. Seleccion del archivo de la imagen de Raspbian Jessie.

F. Ya que se haya seleccionado la imagen del archivo seleccionar la unidad de

memoria micro SD en donde se escribiran los archivos del instalador (Figura 1.21).
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%5 Win32 Disk Image @ i@ (& | & | B =] (=& = |
Image File Device

urry Pif2017-01-11-raspbian-jessie/2017-01-11-raspbian-jessie.img M\

Copy | [C] MD5 Hash:

Progress

Version: 0.9.5 Cancel || Read || wite | Bdit |

Figura 1.21 Seleccion de la unidad de almacenamiento.

G. Para verificar que se esté seleccionando la unidad correcta abrir la carpeta Equipo
(Figura 1.22).

YRR P ey

@Qv‘:‘; » Equipo » v |" | ’ Buscar Equipo 2|
Organizar v Expulsar Propiedades Propiedades del sistema Desinstalar o cambiar un programa Conectara unidad dered ~ » e | @
¢ Favoritos = Unidades de disco duro (5
-‘ EDesf:'g_as ‘ 4 Dispositivos con almacenamiento extraible (3)
scritorio

: 2%
8 Google Drive Unidad de DVD RW (D:)
= Sitios recientes =

24

% Fotos deiCloud

# iCloud Drive 3 Unidad de DVD (L:)
¢& OneDrive
%3 Dropbox (Alive) SD (E)

g3 Dropbox (Personal)
% Fotos en iCloud

> L
| w 14.3 GB disponibles de 14.4 GB
No hay ninguna vista previa disponible.

>-Otros (1)
= Bibliotecas Dispositivos portatiles (1)
|5 Documentos =
=| Imagenes
J’ Musica
Videos
& Grupo en el hogar
1% Equipo 2
SD (E) Espaciousado: L | Sistema de archivos: NTFS
= Disco extraible Espacio disponible: 14.3 GB
‘/ Tamafio total: 14.4 GB

Figura 1.22. Carpeta Equipo.

H. El siguiente paso es escribir la imagen de instalacion en la memoria micro SD, para
ello, dar clic en el botén Write (Figura 1.23).
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%, Win32 Disk Image® i@ [ [ B | @ [[z=] [o[@] = |

Image File

Copy | [C] MD5 Hash:

Progress

:rry Pif2017-01-11-raspbian-jessie/2017-01-11-raspbian-jessie.ima

Device

\

Version: 0.9.5 Cancel || Read [ write

| Bit |

Write data in Tmage File' to 'Device

Figura 1.23. Opcién para comenzar con la escritura de la imagen en la memoria micro SD.

I. En el cuadro de didlogo que aparece (Figura 1.24) dar clic sobre el boton Yes.

*% Confirm overwri® | = =6 | B =)

| = |

:L§ (Target Device: [E:\] "SD")

Are you sure you want to continue?

Writing to a physical device can corrupt the device.

[ Yes ][

No

Figura 1.24. Confirmacion de escritura en la memoria micro SD.

J. A continuacién, comenzara la escritura de la imagen en la unidad de

almacenamiento, el progreso se ira mostrando como se muestra en la Figura 1.25.

%, Win32 DiskImagel | @ & | & | 8 =] (= [@] = |

Image File

Copy D MD5 Hash:

Progress

:rry Pif2017-01-11-raspbian-jessie/2017-01-11-raspbian-jessie.img

Device

| 14%

Version: 0.9.5 Cancel Read Write
| 7.2324MB/s

[ e |

Figura 1.25. Progreso de escritura del instalador de Raspbian en la memoria micro SD.
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K. Una vez que se haya completado la escritura, aparecera un mensaje de

confirmacion, ver Figura 1.26.

% Conhte® | | R |

',6\ Write Successful.

Figura 1.26. Mensaje de confirmacion de escritura terminada.

1.4 Instalacion del sistema

A. Una vez hecho lo anterior, insertar la memoria micro SD en la tarjeta Raspberry Pi,

ver Figura 1.27.

Figura 1.27. Ranura para tarjeta micro SD en la tarjeta Raspberry Pi.

B. Conectar el cable HDMI a la tarjeta Raspberry Pi y al monitor, también conectar el

cable de red, ver Figura 1.28.

Figura 1.28. Conexién del cable HDMI al Raspberry Pi.
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C. Asi mismo conectar el ratén y el teclado en los puertos USB, ver Figura 1.29.

Figura 1.29. Puertos USB de la tarjeta Raspberry Pi.

D. Conectar el adaptador de corriente al Raspberry Piy a la toma eléctrica, ver Figura
1.30.

pv el

Respberry Pi 2 Madel B V1A
(@ Respbercy Pi 2014

§ BEgn.

Figura 1.30. Conexién del adaptador de corriente del Raspberry Pi.

E. Al conectar el adaptador de corriente eléctrica la tarjeta Raspberry Pi iniciard y en
la pantalla se mostrara un cuadro de didlogo como el de la Figura 1.31, en donde se

solicita un reinicio para configurar el sistema operativo.
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Resized root filesystem. Rebooting in 5 seconds. ..

Figura 1.31. Mensaje de reinicio del sistema de la tarjeta Raspberry Pi.

F. Después de que se haya reiniciado el sistema, comenzaran a cargarse los archivos
de Raspbian, mientras eso sucede aparecera un cuadro de dialogo con el logo de
Raspberry Pi (Figura 1.32).

Welcome to PIXEL
7,

D
1

Figura 1.32. Pantalla de inicio para acceder a Raspbian.

G. Cuando el sistema operativo se haya terminado de configurar e iniciar, se mostrara
el escritorio de Raspbian (Figura 1.33), hasta este paso ya se completé la instalacion

del sistema operativo.
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® © =3 % O Boesmerp -
= = ™ S

Figura 1.33. Escritorio del sistema operativo Raspbian con Pixel.
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ll. CONFIGURACION DE CONEXION SSH

Para poder trabajar con la tarjeta Raspberry Pi sin la necesidad de utilizar periféricos
como raton, teclado o pantalla se usa una conexion remota por medio del protocolo

SSH. Dicha configuracion se hace mediante los siguientes pasos.
2.1 Habilitacién de conexion remota via SSH

A. Abrir la terminal, dando clic en el icono ®= que se encuentra en el menu superior.

Al hacer esto aparecera una pantalla como la de la Figura 2.1.

File Edit Tabs Help
pi@raspberrypi:

Figura 2.1. Terminal de Raspbian.

B. Una vez abierta la sesion de la terminal escribir sudo raspi-configy presionar

la tecla del teclado Enter, ver Figura 2.2.

File Edit Tabs Help
pi@raspberrypi:

Figura 2.2. Comando raspi-config.

C. A continuacién aparecera la pantalla de la Figura 2.3.
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T
[}

Edit Tabs Help

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

Ensures that all of the SD card s

2 Change User Password Change password for the default u

3 Boot Options Configure options for start-up

4 Internationalisation Options Set up language and regional sett

5 Enable Camera Enable this Pi to work with the R

6 Overclock Configure overclocking for your P

7 Advanced Options Configure advanced settings

8 About raspi-config Information about this configurat

<Select> <Finish>

Figura 2.3. Panel de configuracion de Raspbian.

D. Estando en el menu de configuracion, desplazarse mediante las flechas del teclado

1| hasta llegar a la opciéon Advanced Options, ver Figura 2.4.

File Edit Tabs Help

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)
1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card s
2 Change User Password Change password for the default u
3 Boot Options Configure options for start-up
4 Internationalisation Options Set up language and regional sett
5 Enable Camera Enable this P1 to work with the R
6 Overclock
7 re advanced s
8 About rasp1 conflg Information about th1s conflgurat

<Select> <Finish>

Figura 2.4. Opcidn de configuracion para acceder a las opciones avanzadas.

E. Presionar la tecla Enter del teclado para que aparezca el menu de la Figura 2.5.
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File Edit Tabs Help

! Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) !

L 0 C ersca 1
A2 Hostnane Set the v151ble nane for thls Pi a
A3 Memory Split Change the amount of memory made £
A4 SSH Enable/Disable remote command lin £
A5 VNC Enable/Disable graphical remote a £
A6 SPI Enable/Disable automatic loading £
A7 12C Enable/Disable automatic loading £
A8 Serial Enable/Disable shell and kernel m £
A9 Audio Force audio out through HDMI or 3 £
AA 1-Vire Enable/Disable one-wire interface

<Select> <Back>

_ a

Figura 2.5. Menu de opciones avanzadas.

F. En el menu de opciones avanzadas desplazarse mediante las flechas del teclado

1| hasta llegar a la opciéon SSH, ver Figura 2.6.

File Edit Tabs Help

! Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) !

Overscan You may need to configure oversca 1
A2 Hostname Set the visible name for this Pi §
A3 Memory Split Change the amount of memory made £
A4 SSH Enable/Disable remote command 1inj]
A5 VNC Enable/Disable graphical remote a £
A6 SPI Enable/Disable automatic loading £
A7 12C Enable/Disable automatic loading £
A8 Serial Enable/Disable shell and kernel m £
A9 Audio Force audio out through HDMI or 3 £
AA 1-Vire Enable/Disable one-wire interface

<Select> <Back>

_ a

Figura 2.6. Opcién de configuracion para habilitar SSH.

G. Presionar la tecla Enter del teclado, enseguida aparecera el cuadro de dialogo de

la Figura 2.7.
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File Edit Tabs Help

Would you like the SSH server to be enabled?

Figura 2.7. Mensaje de confirmacion para la habilitacién del SSH.

H. Seleccionar la opcién Yes y presionar la tecla Enter del teclado para confirmar la

habilitacion del servidor SSH, ver Figura 2.8.

ile Edit Tabs Help

Would you like the SSH server to be enabled?

Figura 2.8. Habilitacién de SSH.

I. Una vez hecho lo anterior aparecera un mensaje de confirmacion, ver Figura 2.9.
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File Edit Tabs Help

The SSH server is enabled

Figura 2.9. Aviso de habilitacién de SSH.

J. Presionar la tecla Enter del teclado para volver al menu principal (Figura 2.3).

K. Para finalizar, seleccionar la opcién Finish (Figura 2.10) y presionar la tecla Enter

del teclado.

ile Edit Tabs Help

! Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) !

1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card s
2 Change User Password Change password for the default u
3 Boot Options Configure options for start-up

4 Internationalisation Options Set up language and regional sett
5 Enable Camera Enable this Pi to work with the R
6 Overclock Configure overclocking for your P
7 igure advanced settings

Advanced Options Config

<Select>

— 4

Figura 2.10. Opcidn para salir del menu de configuracion.
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2.2 Obtencioén de IP local

Para poder establecer la conexion via SSH, es necesario conocer la IP de la tarjeta

Raspberry Pi; esto se hace utilizando la terminal.
A. Repetir el paso A de la seccion 2.1.

B. Escribir ifconfig en la terminal (Figura 2.11).

File Edit Tabs Helf
pi€raspberrypi:

Figura 2.11. Comando para obtener la direccién IP.

C. Presionar la tecla Enter del teclado para que aparezcan los datos de red de la tarjeta
Raspberry Piy anotar la IP que aparezca en el campo inet addr de ethO, ver Figura
2.12.

File Edit Tabs Help
ni@raspberryp
|

eth0

pi@raspberrypi:

4

Figura 2.12. Datos de configuracion de red de la tarjeta Raspberry Pi.
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2.3 Descarga de PuTTy

A. Ir al sitio web www.putty.org (Figura 2.13) para descargar el programa PuTTy.

€ putty.org 3 8 + AU =

Download PuTTY

PUTTY is an SSH and telnet client, developed originally by Simon Tatham for the Windows platform. PuTTY is open source software that is available with source code and is developed and supported
- by a group of volunteers.

oo You can download PUTTY here.

Below suggestions are independent of the authors of PuTTY. They are not to be seen as endorsements by the PuTTY profect.

Bitvise SSH Client

Bitvise SSH Client is an SSH and SFTP client for Windows. It is and supported p by Bitvise. The SSH Client s robust, easy to install, easy to use, and supports all features
supported by PUTTY, as well as the following:

« graphical SFTP file transfer;

« single-click Remote Desktop tunneling;

* auto-reconnecting capability;

« dynamic port forwarding through an integrated proxy;
« an FTP-to-SFTP protacol bridge.

Bitvise SSH Client is free to use. You can download it here.

Bitvise SSH Server

Bitvise SSH Server is an SSH, SFTP and SCP server for Windows. It is robust, easy to install, easy to use, and works well with a variety of SSH clients, including Bitvise SSH Client, OpenSSH, and
PUTTY. The SSH Server is and by Bitvise.

You can download Bitvise SSH Server here.

Figura 2.13. Sitio web PuTTy.

B. Dar clic sobre el enlace de descarga, debajo de Download PuTTy, ver Figura 2.14.

Download PuTTY

PuTTY is an SSH and telnet client, developed originally by Simon Tatham for the Windows
by a group of volunteers.

You can download Pu

Below suggestions are independent of the authors of PuTTY. They are r.

Bitvise SSH Client

Bitvise SSH Client is an SSH and SFTP client for Windows. It is developed and supported
supported by PuTTY, as well as the following:

e graphical SFTP file transfer;

* single-click Remote Desktop tunneling;

* auto-reconnecting capability;

e dynamic port forwarding through an integrated proxy;
* an FTP-to-SFTP protocol bridge.

Bitvise SSH Client is free to use. You can download it here.

Bitvise SSH Server

Bitvise SSH Server is an SSH, SFTP and SCP server for Windows. It is robust, easy to insti
PuTTY. The SSH Server is developed and supported professionally by Bitvise.

You can download Bitvise SSH Server here.

Figura 2.14. Enlace de descarga para PuTTy.
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C. A continuacion, se abrird una nueva pagina web (Figura 2.15); estando en esa
pagina, buscar el enlace de descarga para Windows®.

Binaries
The latest release version (beta 0.67)

This will generally be a version we think is reasonably likely to work well. If you have a problem with the relea

For Windows on Intel x86

[PuTTY: putty.exe ] (or by FTP) (signature)
PuTTYtel: puttytel.exe (or by FTP) signature
PSCP: pscp.exe (or by FTP) signature
PSFTP: sftp.exe (or by FTP) (signature)
Plink: plink.exe (or by FTP) (signature)
Pageant: pageant.exe (or by FTP) (signature)
PuTTYgen: puttygen.exe (or by FTP) (signature)
A .ZIP file containing all the binaries (except PuTTYtel), and also the help files
Zip file: ULLy.zi] (or by FTP) (signature)
A Windows MSI installer package for everything except PuTTYtel
Installer: putty-0.67-installer.msi (or by FTP! (si@ature)

Legacy Inno Setup installer. Reportedly insecure! Use with caution, if the MSI fails.
Legacy installer:  putty-0.67-installer.exe (or by FTP) (signature)

Figura 2.15. Sitio de descarga de PuTTy para Windows®.

D. Una vez que se haya descargado y ejecutado el archivo de instalacion, se abrira

el programa (Figura 2.16).

7 T | Y
#R PuTTY Configuration |m @ e |8 |8 =) lM
Category:

=] Session B_asic_opti_ons for your PuTTY session
it : L.ogging Specify the destination you want to connect to
i o Host Name (or IP add Pot
- Keyboard lost Name (or |P address) o
Bel | 2
Features Connection type:
=~ Window JRaw () Telnet () Rlogin @ SSH () Serial
I /-\ppea.rance Load, save or delete a stored session
Behaviour
Translation Saved Sessions
- Selection
- Colours .
Default Settings
=)~ Connection ? Load
Data Save
o [soe ]
Rlogin
(- SSH
e Close window on exit:
") Aways () Never @ Only on clean exit
[ About ] [ Help ] [ Open ] l Cancel ]
.

Figura 2.16. Sitio de descarga de PuTTy para Windows®.
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APENDICE D. EVALUACION DE LOS PROCEDIMIENTOS MD-01 Y MD-02

m Hombres m Mujeres

9
I 7
MD-01 MD-02
Método empleado

[ERN
o

2

1

No. de muestras
o = N w SN al » ~ (o] (o]

Figura D1. Cantidad de muestras de acuerdo al método utilizado.

= MD-01 = MD-02

No. de muestras
S

3
2
1 1 1
1
0 0 I 00 0 . 0 .
0
15-18 19-23 24-29 30-39 40-49 50-59
Grupo de edad

Figura D2. Cantidad de muestras de acuerdo al grupo de edad.
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APENDICE D. EVALUACION DE LOS PROCEDIMIENTOS MD-01 Y MD-02

Tabla D1. Tiempos de disefio para cada una de las etapas del proceso de elaboracién de una marioneta digital.
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