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Introduccion

Si viéramos realmente el Universo, tal vez lo entenderiamos.

Jorge Luis Borges (1899-1986) Escritor argentino.

En algin punto de su existencia, el hombre ha dirigido su mirada hacia el firmamento. Se
asombra de su inmensidad, su belleza y su majestuosidad. En las noches observa las
estrellas y trata de darles forma, de encontrarles un significado. Se pregunta “;Qué hay mas
alla?”. Al final, se siente como un infante, incapaz de tocar el cosmos, de alcanzar el Sol, la
Luna o las estrellas. Esa sensacion de maravilla y esplendor hace que el nifio que habita

dentro del hombre adulto imagine volar en el espacio. Suefia con alcanzar el universo.

Incentivar esa sensacion de asombro, crear esa hambre por el conocimiento en las mentes
jévenes, es uno de los pilares del presente proyecto. Se trata sobre la ensefianza a los nifios
(y no tan nifios) sobre los fundamentos de la astronomia basica. Esta es una tarea un tanto
dificil, debido a que se trata de objetos y elementos inaccesibles que la persona comdn

solamente puede observar mediante telescopios o fotografias en algun libro de texto.

Actualmente se puede encontrar informacion en libros especializados en el tema, en fuentes
en linea, o inclusive en otros recursos como videos 0 maquetas escolares. Sin embargo,
entender ideas tales como la magnitud de los tamafios, distancias y movimientos de los
diferentes objetos que se encuentran en el espacio puede resultar muchas veces

complicado, en especial al tratar de instruir una mente joven.



Es por estas razones que se decidié crear una aplicacién que permita proporcionar una
experiencia inmersiva, mediante la cual un nifio pueda hacer suyos estos conceptos.
Haciendo uso de técnicas de graficacién por computadora e incorporando una interfaz
natural de usuario mediante el sensor de movimiento Kinect, el nifio podrd explorar un
modelo del Sistema Solar en tercera dimension, y podra alcanzar los diferentes objetos
astrondmicos que componen lo componen, obteniendo informacidn clave sobre cada uno de

ellos.

Esta aplicacion, AstroNavi, es un prototipo que pretende ser una herramienta Util para la
ensefianza de la astronomia, mediante la cual un instructor se puede apoyar para afiadir
dinamismo a una clase y permitir animar al pequefio estudiante a conocer sobre la

naturaleza del espacio que rodea a su planeta hogar.

El presente reporte técnico posee la siguiente estructura: al inicio se define explicitamente
el problema en cuestion, se revisan investigaciones previas, se establecen metas, y se
plantean preguntas. Después se realiza una revision de la teoria necesaria para la
elaboracion del proyecto, desde los conceptos fundamentales de astronomia, pasando por
técnicas de graficacion por computadora, hasta llegar a las interfaces naturales de usuario y
el funcionamiento basico del sensor Kinect. Luego se detallan los pasos principales del
proceso de desarrollo de la aplicacion, en donde se disefia tanto el modelo tridimensional
del Sistema Solar como la interfaz de navegacion para dicho modelo haciendo uso del
sensor. Posteriormente se presentan los resultados obtenidos, y finalmente dichos
resultados son analizados y discutidos. Toda esta informacion esta distribuida en los

capitulos que se presentan a continuacion.



Capitulo 1. Planteamiento del problema

A continuacion se presentara de forma clara y precisa los fundamentos de la presente
investigacion, en la cual se muestran las tecnologias y exploraciones precedentes al
presente proyecto, la explicacion de la problematica a resolver, la finalidad de la
investigacion, las interrogantes a averiguar, la justificacion de la investigacion y las

limitaciones y delimitaciones del problema de estudio.

1.1 Antecedentes

En la actualidad, la educacion béasica de astronomia en las escuelas publicas de nivel
primaria se estudia en quinto afio, en el ultimo bloque del libro de Ciencias Naturales
Quinto Grado. Ahi se explica, por medio de texto e imagenes, una descripcion del Sistema
Solar, sus componentes (tales como el Sol, los ocho planetas, satélites, asteroides) y los

instrumentos por medio de los cuales estos elementos pueden ser observados. [1]

Durante este mismo curso, este aprendizaje es complementado con la informacion que
proporciona el Atlas de Geografia Universal Educacion Primaria, en el cual se revisan mas
a detalle datos mas especificos sobre el Sistema Solar, tales como las principales
caracteristicas de los planetas (la distancia entre cada uno y el sol, su periodo de rotacion y
traslacién, sus dimensiones y el nimero de satélites), por medio de tablas comparativas,

imagenes y texto. [2]

Adicionalmente, uno de los instrumentos en los que se apoya la ensefianza de la astronomia

es lo que se conoce como “planetario”. Un planetario es un dispositivo optico usado para
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proyectar una representacion del cielo en un techo en forma de domo. Mediante
combinaciones de luz, se reproduce un panorama del cielo terrestre en un tiempo particular.
Los movimientos de los cuerpos celestes son representados con precision. Se pueden

proyectar estrellas fijas, el sol, la luna, planetas y nebulosas. [3]

Figura 1: Launceston Planetarium en el Queen Victoria Museum & Art Gallery, Australia

Por otro lado, existen actualmente algunas aplicaciones de software que asemejan la
funcionalidad de los planetarios, llamados software de astronomia. Algunos pueden realizar
funciones similares a las de un planetario, otros se especializan en ciertas areas tales como
visualizacion de objetos celestes determinados, catalogos de informacién, o simuladores de

navegacion, entre otros. [4]

Un software de astronomia que cumple una funcionalidad similar a la propuesta en este
proyecto se le conoce como Celestia. Es un simulador de viajes espaciales que permite
tener una experiencia visual en la cual el usuario navega a través de una simulacion en tres
dimensiones del universo. Desde una perspectiva de primera persona, se puede viajar a
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diferentes velocidades a traves del modelo y visualizar objetos celestes que abarcan desde
el Sistema Solar hasta los limites exteriores de nuestra galaxia. La navegacion se controla
por medio del teclado o por el raton, ademas de permitir rutas predeterminadas de
exploracion. Los objetos celestes tienen orbitas realistas y se mueven de acuerdo a sus
contrapartes reales ademas de estar modelados con texturas convincentes. Celestia tiene
opciones para manejar el transcurso del tiempo y las opciones de visualizacién dentro de la
simulacion que proporciona un gran control al usuario, permitiendo la mejora de la
experiencia de navegacion. Este software es considerado valioso desde un punto de vista

educacional y como entretenimiento. [5, 6, 7]

File Novigation Time Render Yiew Bookmarks Help

Earth

Figura 2: Captura de pantalla de la interfaz de usuario de Celestia

Por otra parte, un nuevo enfoque en la interaccion hombre-maquina se esta haciendo

posible gracias al desarrollo de nuevas tecnologias. Asi como se ha hecho la transicién de la



Interfaz de Linea de Comando, (CLI, por sus siglas en ingles Command Line Interface),
hacia la Interfaz Gréafica de Usuario, (GUI, Graphical User Interface), ahora se esta dando
un paso hacia lo que se ha llamado Interfaz Natural de Usuario (NUI, Natural User
Interface). Tecnologias tales como reconocimiento tactil, de rostro, y voz, ademas de
sensores de movimiento se han ido conformando como parte de este campo en la
computacion. Estas herramientas permiten interactuar con la tecnologia de forma
humanistica, de manera que esta pueda adaptarse a la persona, lugar, labor o inclusive
contexto social y estado de &nimo. En ciertos casos, una NUI puede mejorar la experiencia
del usuario de una forma que lo métodos convencionales de interaccién, tales como el

mouse, el teclado o controles no podrian ofrecer. [8]

Se ha propuesto en numerosas investigaciones que el uso de tecnologias que permiten una
NUI, tales como el sensor Microsoft Kinect, puede mejorar el manejo de aplicaciones
basadas en entornos en 3D. El desarrollo de tecnologias inmersivas tales como realidad
aumentada o realidad virtual, asi como los videojuegos, presentan una dificultad que no
habia sido prevista. El uso del mouse y del teclado no causaba problemas al manejar
aplicaciones basadas en una ambiente de dos dimensiones, como las aplicaciones basadas
en ventanas. Sin embargo, estos dispositivos no se consideran féciles de usar al momento
de manejar aplicaciones basadas en ambientes tridimensionales. Es necesaria la
implementacion de una interfaz més intuitiva para el agil manejo de aplicaciones de este

tipo. [9]

De hecho, debido a sus capacidades, el sensor Kinect ha abierto un mundo de posibilidades

para el desarrollo de diversos tipos de novedosas aplicaciones computacionales.

6



Desarrollado por Microsoft como un periférico para la consola de videojuegos Xbox 360,
Kinect permite manejar un juego de video sin necesidad de un control de mando
convencional, mediante la combinacion de cdmaras, sensores y micréfonos, lo que permiten

al usuario utilizar los movimientos de su cuerpo para manejar el videojuego. [10]

Figura 3: llustracién del sensor de movimiento Kinect

El potencial de esta tecnologia ha capturado la imaginacion de las comunidades
académicas, animandolas a aprovechar las capacidades de este dispositivo con proyectos
que van desde apoyos a personas con discapacidades, tales como el reconocimiento de
lenguaje de signos [11], entrenamiento para soldados en entornos virtuales[12], vy

numerosas aplicaciones didacticas.[13]

Por ejemplo, Kinoogle es el resultado de la combinacion de software existente con estas
tecnologias. Mediante la implementacion de un sensor Kinect se desarrollo una interfaz
natural de usuario para el manejo del sistema de informacion geografica Google Earth.
Mediante una serie de gestos de manos y de cuerpo completo, la interfaz permite controlar
la aplicacion, interactuando con los mapas del sistema principal y permite desplazarse a

través de ellos mediante movimientos tales como barridos, acercamientos, rotaciones e
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inclinaciones. Ademas puede interpretar datos capturados por el sensor para el manejo de
la opcion Street View de Google Earth, la cual provee una vista panordmica de las calles,
de forma que mediante gestos capturados por el sensor de “caminar” y “voltear” se pueden

explorar los mapas y manipular el angulo de vision.[14]

NAVI es una prueba de concepto realizada por estudiantes de la Universidad de Konstanz,
Alemania, el cual propone una ayuda para el desplazamiento de personas con discapacidad
visual mediante la combinacion del sensor Kinect con la tecnologia de reconocimiento de
marcadores oOpticos, principalmente. De esta forma, el usuario puede advertir obstaculos,
determinar su cercania y tomar un curso de accion dependiendo de la informacién que el

sistema le otorgue. [15]

Kinect tiene el potencial de convertirse en una herramienta interactiva educacional ya que,
debido a sus capacidades y flexibilidad, puede facilitar y mejorar la experiencia de
ensefianza-aprendizaje. Combinado con proyector para computadora y software compatible
que aproveche sus capacidades, Kinect puede ofrecer una oportunidad de ensefianza que
mejore las interacciones en el aula de clase, facilitando la relacion entre el estudiante y el
objeto de estudio, mediante patrones de interaccion como movimientos corporales, gestos y
control de voz. Esto puede promover la participacion de los estudiantes, ayudando en la
comprension de conceptos mediante representaciones visuales de los temas a aprender, y
una forma de trabajar con ellos dindmicamente. Es asi como esta tecnologia puede apoyar

técnicas de ensefianza interactivas. [16]



1.2 Definicion del problema

La manera convencional de la ensefianza de la astronomia a los nifios de primaria puede
resultar inefectiva si se apoya solamente en descripciones verbales, material impreso o
incluso en recursos multimedia, ya que usualmente estos medios no cuentan con un nivel

elevado de interactividad que permita estimular la participacion en el aula de clase.

1.3 Objetivos de la investigacion

Implementar un prototipo basado en técnicas de graficacion por computadora y la
tecnologia del sensor de movimiento Kinect para apoyar en la comprension del Sistema

Solar a nifios en edad de educacion primaria.

1.4 Preguntas de investigacion

= /Como presentar datos cientificos reales sobre el Sistema Solar de forma
didactica para que nifios entre 7 y 12 afios los puedan comprender?

= ;Como manipular las salidas de datos del sensor Kinect para navegar por un
modelo 3D?

= ;Qué clase de movimientos se pueden capturar mediante el sensor Kinect para

la navegacién en el modelo?

= ;De qué forma se puede implementar una simulaciéon del tamafio, distancia y

movimiento de los planetas en un modelo 3D por computadora?

= A qué convenciones se pueden llegar sobre la presentacion de la informacion

de los objetos del sistema solar de acuerdo a los parametros establecidos?



1.5 Justificacion de la investigacion

El aprovechamiento de la tecnologia que ofrece el sensor Kinect para el desarrollo de
aplicaciones computacionales es un tema innovador, ya que va mas alla del uso original de
este instrumento como periférico para consola de videojuegos. El uso del sistema de
sensores para reconocimiento de movimientos que soporta Kinect tiene numerosas

posibilidades de aplicacion que apenas estan siendo exploradas.

La aplicacion propuesta puede ser util en el area de la ensefianza basica de la astronomia,
dirigida esencialmente a un pablico infantil. Proporcionando una interfaz basada en Kinect,
la aplicacion puede resultar sumamente efectiva para incentivar a los nifios de esa edad

debido a sus capacidades de interaccion.

No se ha localizado otra tesis en la UACJ que aborde un tema similar en semestres
anteriores por lo que se cree pertinente esta propuesta y, debido a la novedad del tema,
existe la posibilidad de que pueda contribuir como guia para otros proyectos que piensen

aplicar esta misma tecnologia para otros propdsitos.

1.6 Limitaciones y delimitaciones de la investigacion
- La aplicacién deberd ser usada en conjunto con una computadora que sea
compatible con la tecnologia del sensor Kinect, un proyector, y el sensor mismo.
- El modelo tridimensional del Sistema Solar solo sera lo suficientemente verosimil,
de tal forma que no se impida la experiencia de aprendizaje. El enfoque sera mas

didactico que realista.
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La interaccion con los elementos del sistema debera realizarse de la forma mas
intuitiva posible.

Solamente se modelaran los objetos més importantes y pertinentes del Sistema
Solar, abarcando los conceptos que se estudian del mismo en educacion primaria.

La aplicacion solamente podra ser utilizada por un usuario a la vez.
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Capitulo 2. Marco Teorico

El desarrollo del proyecto requiere de la realizacion de una investigacion previa, en la que
se revisen a detalle los conceptos, teorias e ideas fundamentales en los que se sustenta el
proyecto. Esta investigacion se ha dividido en las siguientes partes: fundamentos de
astronomia, graficacion por computadora e interfaz natural de usuario junto con el sensor
Kinect. Estos temas abarcan los diferentes aspectos que intervienen en la elaboracién del

proyecto, y se presentan a continuacion

2.1. Fundamentos de Astronomia

En esta parte del marco teorico se explicaran los conceptos de astronomia que se aplicaran
en el proyecto, abarcando desde los conceptos de astronomia basica, una descripcion del

Sistema Solar y sus componentes, la dindmica del Sistema Solar y las Leyes de Kepler.

2.1.1. Conceptos fundamentales de Astronomia

La astronomia se define como la ciencia que estudia el universo y todos los objetos y
fendmenos que se encuentran dentro de él. EI conocimiento cientifico del universo que la
astronomia ha logrado obtener hasta el dia de hoy, ha sido alcanzado mediante la evolucién
de la forma de pensar de generaciones de astronomos, que han dedicado sus vidas a estudiar
los cielos. Estos hombres y mujeres han hecho uso del metodo cientifico y, mediante el
desarrollo de diversas técnicas de observacion y la asistencia de precisos instrumentos de
analisis y medicion, han alcanzado una mejor comprension de lo que sucede en el espacio

exterior. [17]
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Hasta donde se ha alcanzado a observar, gracias a la astronomia, el universo esta
conformado de una vasta cantidad de galaxias, las cuales estdn compuestas por humerosas
agrupaciones de objetos astrondmicos, conocidos como sistemas. Estos objetos, tales como
estrellas, planetas, asteroides, etc., se mantienen unidos entre si y tienen una serie de

interacciones, que se analizardn més adelante. [17]

Debido a las enormes dimensiones del universo, las unidades de medida convencionales no
son précticas para el calculo de distancias en el universo. En su lugar se usan medidas tales
como afios luz, unidades astronémicas, o prefijos para el sistema métrico, los mas usados
siendo el kilébmetro y el megametro. Esto permite referirnos a la localizacion de diversos

objetos en el espacio con facilidad. [17,18] (Veéase Tabla 1 en Apéndice 2 Tablas).

El Sistema Solar, es el elemento central en el desarrollo del proyecto. Sus principales

componentes y caracteristicas se presentan a continuacion.

2.1.2 Descripcién breve del Sistema Solar y sus principales componentes

El Sistema Solar esta conformado de numerosos y diferentes objetos astrondmicos, tales
como el Sol, los planetas, los satélites naturales y asteroides, por mencionar algunos. Estos
objetos poseen caracteristicas propias e interactian entre si de acuerdo a ciertas leyes a las
gue estan sujetos. A continuacion se presenta una descripcion breve de los objetos mas
significativos, que seran integrados graficamente a la aplicacion final, y la forma en las que

se comportan. [19]
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El Sol

Para comenzar se describira el Sol, objeto central del Sistema Solar. El Sol es una estrella,
una enorme y brillante esfera de gas, el cual se mantiene unido debido a su propia
gravedad. Es muy similar a otras estrellas del universo. Libera energia en forma de luz y
calor debido al proceso de fusion nuclear que se realiza en su interior. Es el objeto mas
grande del Sistema Solar y posee la mayor masa. Debido a esto ejerce una fuerza de

gravedad que afecta a todos los demés objetos del Sistema Solar. [17,20]

2002/06/09 13:19

Figura 4: EIl Sol.

Los Planetas

Los objetos mas grandes, después del Sol, que se encuentran en el Sistema Solar son
conocidos como planetas. Un planeta es un cuerpo que gira alrededor del Sol. [19]. Los
planetas del Sistema Solar varian en su composicion, y una de las formas en las que se
clasifican es dividirlos segun sus caracteristicas comunes.
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En el Sistema Solar, existen planetas de composicion predominantemente rocosa. Son
solidos similares a la Tierra, se encuentran cerca del Sol y son relativamente pequefios.
Estos planetas son denominados terrestres. Otros planetas del Sistema Solar, tienen una
composicion gaseosa dominante. No poseen una superficie solida, estan alejados del sol y
son considerablemente grandes. A estos planetas se les conoce como jovianos. [17, 18]

(Véase Tabla 2 en Apéndice 2 Tablas)

Con respecto a su distancia al Sol, del méas cercano al mas alejado, los planetas que
conforman el Sistema Solar son: Mercurio, Venus, Tierra 'y Marte, los cuales son terrestres.
Después les siguen Japiter, Saturno, Urano y Neptuno, estos Ultimos son jovianos. En total
son ocho y tanto planetas terrestres como jovianos comparten patrones de comportamiento

similares que se revisaran mas adelante. [17, 19]

Planetas Enanos

Actualmente existe una nueva categoria de planetas, denominados planetas enanos. Plutén,
por mucho tiempo fue considerado como un planeta del Sistema Solar, a pesar de no
encajar completamente en ninguna de las dos categorias mencionadas previamente. Debido
a un nuevo criterio para definir lo que es un planeta, Plutén, junto con otros objetos, ha
sido reclasificado como planeta enano en el 2006 por la International Astronomical Union
(International Astronomical Union, por nombre en inglés). [19,20] Sin embargo se ha
decidido tomar en cuenta a Plutén para la realizacion del proyecto como ejemplo de esta

nueva clasificacion de objetos.
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Satélites Naturales

Ahora se describirdn objetos que tienen una relacion cercana con los planetas que los
poseen: los satélites naturales. Un satélite natural es un objeto no creado por el hombre, que
gira alrededor de un determinado planeta y es notablemente més pequefio. Los planetas
terrestres tienen pocos satélites, a diferencia de los planetas jovianos, que poseen una gran

cantidad de ellos.

Asi como los planetas tienen su propia dindmica con respecto al Sol, los satélites
comparten una dinamica similar con los planetas entorno a los que giran, y son al mismo
tiempo afectados por el Sol. La Tierra solamente un satélite natural, llamado Luna y debido

al enfoque del proyecto, este satélite sera incluido de manera especial en él. [17,21]

PLANETS

DWARF
PLANETS

Figura 5: El Sol, los planetas y planetas enanos del Sistema Solar. Los tamafios estan a escala, pero las distancias

relativas al Sol no lo estan.
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2.1.3 Dinamica del Sistema Solar

Para comprender la dindmica del Sistema Solar es importante entender ciertos conceptos
bésicos, tales como la fuerza de gravedad y como ésta afecta a cada objeto del Sistema
Solar. De este modo podemos describir el comportamiento de los objetos que existen dentro

de él, y las relaciones de dichos objetos entre si.

La Fuerza de Gravedad

La gravedad es el efecto que tiene cualquier objeto, que posee una determinada masa, de
atraer a otros objetos que poseen su propia masa. Entre mas masa tenga el objeto, mayor
sera su fuerza de atraccién. En el siglo XVII, lIsaac Newton descubri6 esta relacion entre
masas Y atraccion en su llamada Ley de Gravitacion Universal en la cual se dice que la
fuerza de atraccion gravitacional entre dos objetos es directamente proporcional a las masas

de los objetos e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos.

Mass Force Mass
m., m.,
Gm.m,
o .. F= s p
Distance r

Figura 6: Formula de la Fuerza de Gravitacion Universal de Newton, donde G es la constante gravitacional. (Véase

Tabla 1, Apéndice 2 Tablas)

Esto equivale a decir que entre mas masa tengan dos objetos, con mas fuerza se atraeran,

pero esta fuerza sera menor si la distancia entre ellos es muy grande. Esta relacion entre
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masas Yy distancias es la razon fundamental por la cual los objetos astrondmicos del Sistema

Solar tienen el comportamiento que se ha observado hasta el dia de hoy. [17, 18]

Propiedades Dinamicas de los Planetas
Debido a lo anterior, los planetas del Sistema Solar comparten patrones de movimiento.

Algunas de las mas significativas son revolucion, rotacion, y la inclinacion de eje.

La revolucion se refiere al movimiento en cual los planetas se trasladan alrededor del Sol,
siguiendo una trayectoria en forma de elipse conocida como Orbita. Se dice entonces que
los planetas orbitan a su alrededor. Los planetas giran alrededor del sol, en direccion
contraria al giro de las manecillas del reloj, tomando como punto de referencia la “parte

norte del sistema solar”, que es en donde se encuentra el polo norte de la Tierra. [19]

10 AU

Figura 7: Orbitas de los planetas del Sistema Solar a escala.
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Cada orbita tiene un grado de inclinacion, conocida como inclinacion de 6rbita. Es decir,
las orbitas de cada planeta no se encuentran exactamente en el mismo plano. Esta
inclinacion puede ser medida con respecto a un plano de referencia, comdnmente el
ecliptico o el ecuador del Sol. [17, 22] Otras caracteristicas de las orbitas de los planetas se

veran més adelante en el estudio de las leyes de Kepler.

All other planets

Mercury — Sun

Pluto

Figura 8: Inclinacién de las orbitas del Sistema Solar con respecto al ecliptico.

La rotacién es el movimiento en el que cada planeta gira sobre su propio eje, es decir sobre
si mismo. Para la mayoria de los planetas este movimiento es realizado contrarreloj. Como
es en la misma direccion que el movimiento de revolucion, se dice que tienen rotacion
directa. Las excepciones a la regla son Venus y Urano, que giran en direccion de las

manecillas del reloj. Debido a esto, se dice que tienen rotacion retrograda. [22].

La inclinacion de eje, también llamada oblicuidad, es la inclinacion que tiene cada planeta
con respecto a su propia orbita. Esta inclinacion es diferente a la inclinacion de la érbita. Se
podria decir que cada orbita tiene un grado de inclinacién, y ademas cada planeta tiene un

grado de inclinacion con respecto al plano de dicha orbita. [17, 22]
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Figura 9: Inclinacion de eje y sentido de la rotacion del planeta tierra.

Es importante notar que estos movimientos no son exclusivos de los planetas, sino que
también estrellas, satélites, asteroides y otros objetos astronémicos pueden comportarse del

mismo modo con respecto a otros objetos o centros de gravedad. [19]

Por otro lado se denominan periodo de revolucién y periodo de rotacion al tiempo que tarda
un planeta en completar un ciclo para cada uno de estos movimientos. Aunque existen
diferentes formas de medir estos tiempos, la mas conveniente de usar es en base al tiempo
sideral, en el cual se toma como referencia los movimientos de la Tierra con respecto a la
posicion de las estrellas. Esto se hace con el fin de poder realizar comparaciones con los
periodos de otros planetas. [17,19] Un dia sideral equivale a una rotacion completa de la
Tierra sobre su propio eje. Un afio sideral es la cantidad de dias siderales que acumula la

Tierra al completar un periodo sideral. [19]
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El periodo de revolucion sideral es la longitud de tiempo que le toma a un planeta en
recorrer su Orbita completa, medido en afios siderales. El periodo de rotacion sideral es la
longitud de tiempo que requiere un planeta en girar sobre su propio eje una vez, medido en

dias siderales. [17,19]

Es de suma importancia conocer las bases de estos movimientos para realizar el modelado
grafico del Sistema Solar. Para comprender mejor la dinamica del movimiento de

revolucion orbital analizaremos las leyes de movimiento planetario.

2.1.4 Leyes de Kepler

Descubiertas por el matematico y astrénomo Johannes Kepler en el siglo XVI, estas leyes
indican las caracteristicas fundamentales que tienen las orbitas de los objetos astrondmicos
que las poseen. Son tres y describen la forma de la érbita, la velocidad de la revolucién
orbital y la relacion entre el periodo de revolucion orbital y la distancia promedio entre los

objetos que forman parte del movimiento. [17,18]

Para comenzar, la primera ley de Kepler dice: “Las trayectorias orbitales de los planetas
son elipticas, con el Sol en uno de los focos.” Es decir, la érbita de los planetas se describe
como una elipse, y su distancia con respecto al Sol varia dependiendo de su posicion en la
Orbita. Una elipse puede ser descrita con dos de sus elementos: su axis semi-mayor y su
excentricidad. El axis semi-mayor es la distancia que existe entre el punto mas alejado de la

elipse a su centro. La excentricidad es un valor que nos dice que tan alargada es la elipse, y
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se obtiene dividiendo la distancia que existe entre los focos de la elipse y la longitud del

axis semi-mayor. [17,20]

BI

Figura 10: Diagrama de una elipse, donde F y F’ son los focos, O es el centro de la elipse, el segmento de recta a es

el axis semi-mayor y el segmento b es el axis semi-menor. El segmento a es equivalente a CA.

Las orbitas no son necesariamente circulares, podrian serlo si tuvieran una excentricidad
equivalente a cero, condicién que se cumpliria si la distancia entre sus focos es nula. Es
importante notar esto porque la mayoria de las orbitas del Sistema Solar tienen una
excentricidad muy baja y su forma no difiere mucho a la de un circulo. La excentricidad y

el axis semi-mayor son suficientes para describir la 6rbita de cada planeta. [17]

Continuando con la Segunda Ley de Kepler, esta dice: “Una linea imaginaria que conecte al
Sol con cualquier planeta, barre areas iguales de la elipse en intervalos de tiempo iguales.”
Es decir, que de cualquier planeta le toma el mismo tiempo en recorrer distancias que
proporcionen una area equivalente en cualquier lugar de la elipse, indicando un cambio de

velocidad en el movimiento orbital del planeta. Con esto llegamos a la conclusion de que
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entre mas cercano este un planeta del sol con respecto de su érbita, mas rapido se traslada.

[17,20]

Y por ultimo, la tercera ley de Kepler dice: “El cuadrado del periodo orbital es proporcional
al cubo del axis semi-mayor.” Es decir, que existe una relacion entre el tiempo que tarda un
planeta en completar un ciclo de 6Orbita y la distancia entre el centro y el punto mas alejado

de la érbita, como se menciono anteriormente. [17,20]

Es importante considerar las leyes de Kepler, especialmente la primera, para la realizacion
del modelo gréfico del Sistema Solar. Debido al objetivo didactico en el que esta enfocado
el presente proyecto, se requiere de una aproximacion que tenga una relacion cercana con
dichas leyes, a pesar de que las convenciones didacticas que limitan al proyecto no

permitan un modelo realista exacto, sino que sea amigable para el publico previsto.

2.2 Graficacion por Computadora

Gracias a los avances en las tecnologias de la computacion, la graficacion por computadora
se ha convertido en una practica y Util herramienta para la produccion de imagenes.
Ingenieria, empresas, arte, entretenimiento y educacion son algunas de las areas que han
resultado beneficiadas por la utilizacion de diversas técnicas para la generacion de graficas

computarizadas.

Esto ha dado como resultado aplicaciones con interfaces graficas, disefio asistido por

computadora, animaciones para entretenimiento y simulaciones cientificas. A continuacion
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se presentardn las bases de la graficacion de escenas en 3D, las cuales forman una parte

considerable del presente proyecto. [23,24]

2.2.1 El sistema de coordenadas 3D

Todas las aplicaciones 3D tienen un sistema de coordenadas. Estos permiten representar
puntos en un espacio tridimensional de forma consistente. Este espacio tiene como
referencia las distancias que existen entre dichos puntos y un punto central, llamado origen,
0 cualquiera de los ejes del sistema. Un sistema de coordenadas 3D tiene tres ejes de
coordenadas: el eje X, el eje Y, y el eje Z. Mediante este sistema, es posible definir puntos

en el espacio, mediante la asignacion de una coordenada (X, Y, Z,) para cada punto. [25]

Figura 11: Sistema de coordenadas en tercera dimension.

2.2.2 Objetos en tercera dimension
Es posible describir una imagen, en términos de graficacion por computadora, de diferentes

maneras. Una de ellas es como un conjunto de objetos complejos, colocados en posiciones
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de coordenadas especificas que forman parte de una determinada escena. Estos objetos
pueden ser descritos como un conjunto de estructuras geométricas basicas, como puntos,

lineas y areas, que se conocen como primitivos de salida. [23,25]

Los puntos son primitivos que se definen Unicamente por sus coordenadas (X, Y, Z). Su
funcion principal es la de describir otros objetos como segmentos de linea. [26] Los
segmentos de linea, pueden ser definidas por dos puntos. Estos segmentos pueden ser
conectados para formar poli-lineas. Una poli-linea es una secuencia de lineas, donde la
linea que sigue empieza donde la anterior termina. [26] Las &reas son primitivas que
usualmente estan limitadas por conjuntos de linea o poligonos, éstas pueden ser rellenadas
con colores o texturas. Un poligono es un conjunto de lineas donde el Gltimo segmento de

una linea termina donde inicia el primer segmento. [26]

Por lo general, existen paquetes de programacion de graficas que ofrecen funciones para
describir una escena por medio de primitivos de salida. Estos pueden ser especificados por
medio de coordenadas de entrada, entre otra informacion sobre como desplegarlos en la
escena. [23] Esta informacion se conoce como parametros de atributo. Algunos de ellos
determinan caracteristicas fundamentales del primitivo, como color y tamafio. Algunos
otros especifican como debe desplegarse un primitivo en condiciones especiales, por
ejemplo vista tridimensional, opciones de visibilidad o capacidad de deteccion para

programas interactivos con seleccion de objetos. [23]

La combinacion de dichas estructuras geométricas puede generar un objeto. Estos tienen

tres caracteristicas basicas:
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1. Los objetos pueden ser descritos por las superficies de sus lados y se pueden
considerar huecos.

2. Los objetos pueden ser definidos mediante un conjunto de vértices en tres
dimensiones.

3. Los objetos pueden ser compuestos por poligonos planos convexos.[27]

En muchos casos, estos objetos pueden ser definidos manualmente en mediante un paquete
de programacion o mediante el uso de modelos. Un modelo es un archivo que es generado
por medio de un paquete de composicion de objetos en tercera dimension, el cual contiene
una lista de puntos, llamados Vvértices, que forman los bordes de poligonos, los cuales al ser
combinados, dan la apariencia de un objeto con superficie. Estos modelos son cargados al
paquete de programacion, abstrayendo el proceso de generacién de objetos complejos por

medio de primitivos. [25]

Vertices Polygons Smooth Surface

Figura 12: Ejemplo del modelo de una esfera.

2.2.3 Transformaciones geométricas
En muchas aplicaciones, no basta simplemente usar procedimientos para desplegar los

objetos de una escena y sus atributos, sino que es necesario manipularlos o alterarlos. Es
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posible realizar cambios en dichos objetos para que su orientacion, tamafio y forma se vean

modificados. A estos cambios se les conoce como transformaciones geométricas.

Generalmente, para expresar una transformacion geométrica se hace el uso de estructuras
matematicas conocidas como matrices. Estas se usan para realizar operaciones en un
determinado objeto para manipularlo de alguna manera. [25] Las transformaciones

geométricas basicas son tres: traslacion, rotacion y escala. [23]

Traslacién
La traslacion es la transformacion que se aplica a un objeto para cambiar su posicion a lo
largo de una linea recta, de una direccion de coordenadas a otra. [23] Se convierte de un

punto P= (X, y, z) a un punto P'= (x',y',z") con la siguiente operacion de matriz:

X 1 0 0 Tx X

y |_(0 1 0 Ty Y

z 0 0 1 Tz VA

1 O 0 0 1 1
P'=T*P

Figura 13: Representacion general de una matriz de traslacion

Los parametros Tx, Ty y Tz, de la figura anterior, especifican las distancias de traslacion
para las direcciones de las coordenadas (X, Yy, z). A estos parametros les puede ser asignado
cualquier valor numérico real para realizar el desplazamiento de una posicion P a una

posicion P’. La traslacion es una trasformacion que mueve objetos sin deformarlos. [23,27]
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Figura 14: Ejemplo de la traslacion de un objeto en un espacio tridimensional.

Rotacion

La rotacion es la transformacion que se usa para girar la posicion de un objeto en un plano
determinado. Una rotacién tridimensional puede ser especificada alrededor de cualquier
linea en el espacio. Los ejes de rotacion mas faciles de manejar son aquellos paralelos a los
ejes de las coordenadas. [23,27] Para generar este tipo de transformacidn se debe asignar un
eje de rotacion respecto al cual el objeto girara y un angulo de rotacion que indique cuantos
grados girara. Por lo general, los angulos de rotacion positivos produciran un giro en el
sentido opuesto al de las manecillas del reloj con respecto a un eje de coordenadas si lo

vemos desde la mitad positiva del eje hacia el origen de las coordenadas [23,27]

(0.1.0)

/f / <

Figura 15: Direccion de rotacion en los tres ejes del espacio tridimensional.
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Podemos especificar la operaciéon de rotacion de cada uno de los ejes por medio de las

siguientes ecuaciones matriciales:

X cos® —seno 0 O X

y |_[sene cose 0 O <Y

z 0 0 1 0 z

1 0 0 0 1 1
P'=Rz(0)*P

Figura 16: Operacion matricial para giro en el eje Z de un objeto.

1 0 0 0
0 cos®6 —sene O
0 sen® coseo O
0 0 0 1

P=Rx(0)*P

*

_ N R
|
=N R

Figura 17: Operacion matricial para giro en el eje X de un objeto.

T

X cos®@ 0 sene O X

y\_[ o 1 0o ol (¥

z —sen® 0 cos® 0 z

1 0 0 0 1 1
P=Ry(0)P

Figura 18: Operacion matricial para giro en el eje Y de un objeto.

Donde el parametro © especifica el angulo de rotacién. Por lo general, esta

transformacion esté determinada para realizarse desde un punto P situado en el origen. Si se
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desea realizar desde otro punto, se debe efectuar una transformacién compuesta de rotacion
y traslacion. Al igual que las traslaciones, las rotaciones son transformaciones de cuerpos

rigidos que mueven los objetos sin deformarlos [23,27]

%I’%

Figura 19: Ejemplo de rotacidn de un objeto sobre el eje Y.

Escala

La escala es una transformacion que altera el tamafio de un objeto. Para realizar esta
operacion en un objeto, es necesario multiplicar los valores de coordenadas (x,y,z) de cada
vértice del objeto por los factores de escala Sx , Sy y Sz para producir las coordenadas
transformadas (x',y',z"). [23] La expresion matricial para la transformacion de escala con

respecto del origen de las coordenadas se puede escribir como:

X Sx 0 0 0 X

y|\_[0 Sy 0 o) (v

z 0 0 Sz 0 z

1 0 0 0 1 1
P'=S*P

Figura 20: Operacion matricial para la escala de un objeto.
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El factor de escala S escala los objetos en la direccion de los ejes del sistema. Al asignar
valores numéricos mayores que uno, el objeto aumenta de tamafio. Si se asignan valores
menores que uno, su tamafio se reduce. Si los tres valores son iguales, se dice que es una
escala uniforme y el objeto mantiene su proporcidn, y si son distintos, se dice que es una

escala diferencial y el objeto se ve deformado. [23,27]

Figura 21: Ejemplo del efecto de escala diferencial sobre un objeto.

Matrices Compuestas

Las matrices pueden ser combinadas realizando la multiplicacion de todas las matrices de
transformacion involucradas. Para que esto sea posible es necesario que ésta multiplicacion
se realice en un orden determinado. Con respecto a las matrices, la multiplicacion se realiza
de derecha a izquierda, de modo que la ultima matriz que se multiplica sera la primera que
afecte al modelo. [24] EI orden de las matrices en una multiplicacion, altera su resultado
debido a que en las multiplicaciones de matrices no se cumple la propiedad de

conmutatividad. [23]
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Para realizar una transformacion compuesta, debe ser realizada en el siguiente orden:

P’ = Matriz Escala * Matriz Rotacion * Matriz Traslacion

Ecuacion 1

Para obtener un resultado especifico, por ejemplo la rotacién de un objeto con respecto a un

punto diferente al origen, debe realizarse una multiplicacion de matrices mas compleja. [24]

Figura 22: Efecto de combinacion de matrices de rotacion y traslacion.

2.2.4 Vista tridimensional

El proceso de generacion de una escena se asemeja a tomar una fotografia de un paisaje,
donde se coloca una camara en una determinada posicion y direccion. En ella se captura
una imagen que encuadra, en una fotografia, una parte del paisaje total. En términos de
graficas computacionales, un puerto de vista se considera como la salida final en dos
dimensiones en la que se visualiza una escena en tres dimensiones capturada por una

camara dentro del sistema de coordenadas. Por ejemplo, una determinada escena puede ser
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presentada en una ventana del sistema, donde dependiendo de las caracteristicas que se

determinen para dicha vista, se apreciara la escena en determinada forma. [23]

Figura 23: Diagrama de la posicién de una camara para la visualizacion de una escena

Para generar una escena en una aplicacién, debe existir un mundo virtual en tres
dimensiones definido mediante el modelado de todos los objetos de la escena a través de
técnicas y métodos provistos por una herramienta de graficas computacionales. [23] Este
mundo tridimensional puede contener mucho mas de lo que se visualice en la pantalla en un
determinado momento. Una cdmara puede capturar una pequefia parte de este mundo
virtual, e incluso puede moverse a través de él y explorarlo, pero no se podra ver

completamente este mundo tridimensional con una sola imagen. [26]

Una vez hecho esto, se transforman las coordenadas de los objetos de la escena en
coordenadas de vista. Luego se especifica la posicion y la orientacion de la cdmara, donde

la escena serd visualizada. Al realizar esta especificacion, se establece un campo de vision
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en el cual, los objetos en tres dimensiones serdn transformados a un plano de dos
dimensiones para su visualizacién en el puerto de vista, conocido como plano de
proyeccion. Solamente los objetos que se encuentren dentro del plano serdn visualizados en
el puerto de vista. Esto seria equivalente una fotografia, en dos dimensiones, que una
camara ha tomado de una escena tridimensional. [23, 24, 26] Todo el proceso anterior se
hace generalmente mediante el calculo de tres matrices: la matriz mundial, la matriz de

vista y la matriz de proyeccion.

La matriz mundial es el resultado de la multiplicacion de todas las matrices de
transformacion. Una vez aplicada, el objeto se trasladard de lo que es conocido como
“espacio local” o “espacio de objeto” a “espacio mundial.” Cada objeto de una escena tiene
una diferente matriz mundial, siendo que todos los objetos tienen diferentes posiciones,

orientaciones, escalas, etc. [25]

La matriz de vista se usa para transformar la escena del espacio mundial en “espacio de
vista”, es decir, como el espacio mundial es visto por la cdmara. La matriz mundial de cada

modelo es multiplicada por la matriz de vista para generar la escena. [25]

La matriz de proyeccion entonces transforma todas las posiciones tridimensionales de cada
vertice que exista en la escena en una proyeccion de dos dimensiones de la escena, la cual
es dibujada en la pantalla. Cuando la combinacion de la matriz mundial/vista es
multiplicada por la matriz de proyeccion, la escena se aplana para que pueda ser dibujada

en una pantalla de dos dimensiones. [25]
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El conocimiento del funcionamiento basico de las graficas por computadora permitird
generar un modelo del Sistema Solar, basado en sus caracteristicas elementales estudiadas

en la primera parte de este marco tedrico, de acuerdo a las convenciones establecidas.

2.3 Interfaz natural de usuario y sensor Kinect

La tecnologia del sensor Kinect hace posible la creacion de interfaces naturales de usuario.
Debido a que la forma de interaccion con el sistema que se presenta en el presente proyecto
es por medio de dicho instrumento, serd necesario examinar las bases tedricas de estas
interfaces y el funcionamiento de las capacidades del sensor Kinect que permiten crear

dicha interaccion.

2.3.1 Interfaz natural de usuario
Una interfaz natural de usuario es una forma de interaccion entre una persona y un sistema
computacional, disefiada para reusar habilidades existentes de la persona e interactuar de

forma directa con el contenido [26]

Para disefiar este tipo de interfaz se deben de considerar ciertos principios. En primer lugar,
una interfaz natural debe de ser disefiada, es decir deben ser pensadas y planeadas con
anticipacion. Se debe tener un especial cuidado para que las interacciones sean apropiadas

para el usuario, el contenido y el contexto. [26]

En segundo lugar, estas interfaces deben permitir a los usuarios interactuar con las

computadoras mediante acciones intuitivas, tales como el tacto, los gestos y el habla. La
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interfaz debe presentar analogias de experiencias del mundo real que el usuario pueda

entender. [26]

Y en ultimo lugar, en una interfaz natural de usuario, el contenido debe ser manipulado
directamente, siendo esta manipulacién el principal método de interaccion. Esto no
significa que se deba prescindir de controles tales como botones o casillas de verificacion,

sino que pueden ser usados de ser necesario. [26]

Una interfaz natural de usuario puede representar una revolucion en la computacién, no por
que remplace formas existentes de interaccion con las computadoras, sino porque puede
expandir nuevos nichos que pueden llegar a ser grandes e importantes para el desarrollo de

aplicaciones. [27]

Dispositivos tales como el sensor Kinect, que permiten a los usuarios realizar gestos en el
aire, potencialmente abren nuevas posibilidades de interaccion para circunstancias en las

que el uso de dichos gestos facilite el uso de un sistema [27]

2.3.2 Sensor Kinect

Creado por Microsoft como un periférico para la consola de videojuegos Xbox 360 como
producto de muchos afios de investigacion académica por la division de investigacion
Microsoft Research y la compafiia israeli PrimaSense, Kinect es un sensor motorizado que
detecta y rastrea movimiento, registra comandos hablados gracias a un conjunto de

micréfonos incluidos. Virtualmente hace posible la integracion de una persona dentro de un
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sistema por medio de la manipulacion de un avatar grafico, permitiendo crear un ambiente

inmersivo. [29]

3D Depth
RGB Camera Sensors

XBOX 360

Multi-Array Mic

Motorized Pivot

Figura 24: Sensor Kinect y sus principales componentes.

El hardware del Kinect incluye un par de sensores de profundidad 3D, un sistema de
fuentes de luz infrarrojas estructuradas, una coleccion de micréfonos y una cdmara RGB
regular. Los sensores de profundidad son en realidad un proyector de luz infrarroja y una
camara infrarroja, que permiten aproximar distancias de los objetos mediante la continua

proyeccion e interpretacion de luces infrarrojas estructuradas.

La coleccion de micréfonos asiste en la localizacion de fuentes acusticas y supresion de
sonido ambiental, ademas ofrece soporte para el reconocimiento de voz. El dispositivo da
soporte para el reconocimiento facial, captura de movimiento de cuerpo completo y la
capacidad de rastrear hasta cuatro usuarios simultaneamente, entre otras cosas. Esto hace

del sensor Kinect una herramienta ideal para el desarrollo de aplicaciones intuitivas. [30]
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Funcionamiento General del Sensor

El sensor basicamente mide la distancia de los objetos que hay enfrente de él, mediante los
sensores de profundidad, creando una imagen de profundidad. Este tipo de imagenes
captura, no como se ve el objeto, sino donde se encuentra. En una imagen de profundidad
el color de cada pixel permite saber que tan lejos de la camara se encuentra esa parte de la
imagen. Esto permite determinar donde empieza un objeto, donde termina y si hay personas
alrededor. [28, 31] Con el proyector infrarrojo, el sensor ilumina una red de puntos a todo
lo que se encuentre frente de él. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de como se

ven los puntos infrarrojos del proyector, que serian invisibles a simple vista. [28, 31]

Figura 25: Imagen capturada de los puntos infrarrojos emitidos por el sensor Kinect

Mediante la camara infrarroja, el sensor puede convertir una imagen de puntos infrarrojos
en datos de profundidad que captura la distancia de todo lo que alcanza a percibir. Se debe
tener en cuenta que Kinect solamente puede ver lo que puntos infrarrojos que proyecta

pueden alcanzar. Esta informacion de profundidad es la base de la mayoria de las
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funciones de Kinect, desde actuar como un scanner 3D hasta detectar el movimiento de los

usuarios. [28,31]

La cdmara RGB es una simple cdmara similar a una cdmara web ordinaria, tiene una
resolucion de 1280 por 960 pixeles. El Kinect puede alinear la cAmara RGB con la cdmara
infrarroja para alterar el color de la imagen basado en su profundidad, y colorear las
imagenes 3D creadas con la informacion de profundidad, permitiendo crear escaneados 3D

con colores realistas. [28]

Ademas, los microfonos que incluye Kinect como parte de su hardware permiten no
solamente capturar sonido, sino que al ser un conjunto de micréfonos puede localizar la
fuente del sonido en una habitacion. Por ejemplo, si el sensor estd funcionando con cuatro
usuarios y se utilizan comandos de voz, mediante los micréfonos se puede definir a quien le

pertenecen dichos comandos. [27]

La ultima capacidad del Kinect, es que mediante su pivote motorizado se puede mover.
Esto le permite acomodar las camaras y micr6fonos hacia arriba y hacia abajo en un rango
de 30 grados. Esto le permite funcionar en una gran variedad de habitaciones. Dependiendo
de la habitacion, los usuarios pueden colocarse un poco méas cerca o un poco mas lejos. El

motor le permite al sensor acomodarse a este contexto para un mejor funcionamiento. [28]

Funcionamiento de la API de Kinect
La interfaz de programacion de aplicaciones de Kinect esta contenida en el kit de desarrollo

de Kinect (Kinect Software Development Kit), el cual es un conjunto de librerias que
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permiten la programacion de aplicaciones para una variedad de plataformas de desarrollo

de Microsoft usando el sensor Kinect como entrada. [32,33]

Para que una aplicacion basada en Kinect funcione correctamente debe contener algunos
elementos basicos. Primero debe detectar o descubrir a los sensores conectados. Después
los debe inicializar para producir datos que la aplicacién procesa, y una vez terminada la

aplicacion se debe desactivar el sensor. [32]

Una vez inicializado, el sensor genera datos basados en las entradas capturadas por las
diferentes camaras. Estos datos se hacen disponibles a las aplicaciones por medio de tres
tipos de corrientes de datos diferentes: corriente de datos de color de imagen, el corriente de

datos de profundidad de imagen, y el corriente de datos de audio. [32,33]

Sensor Array
Image Stream

(. ® 0@ ) —— e 11 Siream* NUI Library Application

Audio Stream

Figura 26: Interaccion de hardware y software con la aplicacion mediante la libreria de interfaz natural de usuario

de Kinect.

La corriente de datos de color de imagen es producida por la camara RGB y permite el
acceso a los datos de color del video. Este permite capturar nuevos datos de color
aproximadamente treinta veces por segundo [33], y mediante la manipulacion del codigo se

puede crear un mapa de bits para cada cuadro de imagen que se genere. De este modo se
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puede producir imégenes de video como cualquier camara web comun. Es el menos
complejo de las tres corrientes de datos por la forma en que produce los datos y se

configuran sus opciones. [32]

Similar a trabajar con datos de color, la corriente de datos de profundidad puede ser
utilizada para crear cuadros de imagen, en este caso con parametros de profundidad. [32]
Debido a que el manejo de las corrientes de datos de profundidad se dan en un nivel bajo de
programacion es muy comun usar herramientas de terceros para procesar estos datos, tales
como OpenCV. Para su uso en un lenguaje de alto nivel tales como C#, puede ser necesario

crear librerias en C/C++ para realizar este procesamiento mas facilmente. [32]

Figura 27: Ejemplo de imagen de profundidad capturada por el sensor.

El campo de vision de la camara de profundidad, es limitado. El rango normal de vision de
profundidad va desde 80 centimetros hasta 4 metros. Debido a esto, es necesario tener en
cuenta que la aplicacion a desarrollar sea ejecutada en un entorno adecuado para su optimo

funcionamiento. [32]
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Figura 28: Campo de vision de Kinect, medido en pulgadas.

Por otra parte, mediante el conjunto de micr6fonos integrados en el sensor Kinect, es
posible crear aplicaciones que usen dichos micréfonos como dispositivo de entrada. Esto
genera una corriente de datos de audio, cuyo manejo permite la captura de audio de alta
calidad, posicion de fuentes de sonido y reconocimiento de voz, hecho posible mediante la

combinacion del API Microsoft Speech para reconocimiento de voz y el API de Kinect [33]

Los datos de bajo nivel producidos por Kinect pueden resultar poco manejables para el
desarrollador. Aqui entra el rastreo de esqueletos. EI rastreo de esqueletos es el
procesamiento de la imagen de profundidad para establecer las posiciones de varias

articulaciones de un esqueleto humano. [32]

Por ejemplo, puede determinar donde esta la cabeza, las manos o el centro de un usuario. El

rastreo de esqueletos provee de valores X, Y, y Z para cada una de estas articulaciones.
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Mediante el uso de complicados algoritmos, algunos los cuales intervienen matrices de
transformacion, el rastreo de esqueletos realiza un analisis de las im&genes de profundidad.

[32]

HAND RIGHT HEAD SHOULDER CENTER HAND LEFT

WRIST RIGHT / WRIST LEFT Y

SHOULDER RIGHT SHOULDER LEFT X = ’
* -
HIP CENTER \\ 5 4 g
HIP RIGHT HIP LEFT \ s e S Fa—r X .
\ amm=2t 7
Kinect & ]
G
\\\
KNEE RIGHT KNEE LEFT
g
X=[2222)
ANKLE RIGHT Y = [-1.6, 1.6] Y
FOOT RIGHT FOOT LEFT = [0, 4]

Figura 29: Diagrama de las articulaciones que permite rastrear el sensor Kinect y sus deteccién en un espacio 3D.

Para definir un esqueleto dentro del SDK se define un conjunto de campos que permiten
identificar determinado esqueleto, describir su posicion e identificar las posiciones de las
articulaciones. A cada esqueleto se le afiade su propio identificador, el cual es activado al
detectar a un usuario. EI motor de rastreo de esqueletos sigue y reporta las posiciones de

veinte articulaciones para cada usuario. [32]

El conocimiento del funcionamiento principal del sensor Kinect, y las nociones
fundamentales de lo que significa elaborar una interfaz natural de usuario permitiran
implementar en el sistema del presente proyecto una interaccion que permita un control
intuitivo e inmersivo de la navegacion a través del modelo en tres dimensiones del Sistema

Solar.
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Capitulo 3. Materiales y Métodos

En esta seccion se describird de forma cronoldgica los elementos que se manejaron y las
acciones que se llevaron a cabo para la realizacion del proyecto. De forma general, esta
realizacion se dividio en tres partes: codificacion del modelo 3D del Sistema Solar,
codificacion de la interfaz de navegacion por medio de Kinect e integracion de la

informacidn didactica con los objetos del modelo.

3.1 Descripcion del area de estudio

El presente proyecto se encuentra en el area de desarrollo tecnoldgico, cuyo producto es
una aplicacién que facilite a los nifios de educacién primaria el aprendizaje del Sistema
Solar. La aplicacion es un navegador en el cual el nifio pueda explorar un modelo del
Sistema Solar y obtener informacién sobre los diferentes objetos que lo componen. Esta
aplicacion sera producto de la integracion de técnicas de graficacion por computadora y una
interfaz natural de usuario, hecha posible con el sensor Kinect, y se le nombro AstroNavi.
Se realiz6 un estudio de tipo experimental mediante el cual la aplicacion fue desarrollada

en tres partes de forma secuencial.

Cada una de estas partes fue disefiada, codificada y probada. Dependiendo de la etapa del
desarrollo, en ocasiones fue necesaria la elaboracién de prototipos para comprobar cierta
funcionalidad de la aplicacion., los cuales fueron ajustados e integrados a la aplicacién
base. En cada incremento de secuencia se probd que la funcionalidad de la aplicacion

cumpliera con los objetivos planteados para ese momento.
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3.2 Materiales

Las herramientas que se utilizaron para el desarrollo de la aplicacion fueron las siguientes:

Como software:

Microsoft Visual Studio 2010: Es un entorno para desarrollo de aplicaciones, en la
cual se programo usando el lenguaje de programacion C#.

Kinect for Windows SDK: Es un conjunto de controladores y librerias disefiados
para facilitar la creacion de aplicaciones que usen el sensor Kinect de Microsoft en
un entorno de Visual Studio.

XNA Game Studio 4.0: Es un conjunto de librerias y entornos de programacion
disefiados para la creacion de juegos de video. Se utiliza en un entorno de Visual
Studio.

Cinema 4D R13: Es una aplicacion para el modelado, animacién y renderizado de

gréficas en 3D, los cuales pueden ser usados para diversas aplicaciones.

Como hardware:

Kinect for Xbox 360: Sensor de movimiento que integra una camara infrarroja, una
camara RGB y un conjunto de micréfonos.

Laptop con CPU Intel Core i5 de 2.30gHz, 8Gb de RAM, y tarjeta grafica Intel HD
Graphics Family: Cumple con los requisitos para el funcionamiento de todo el
software necesario para el desarrollo del proyecto.

Proyector de video genérico: Facilita el uso de la aplicacion mediante la proyeccion

de la misma sobre una superficie plana.
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3.3 Métodos

En esta seccion se describiran los pasos que se siguieron para el desarrollo de la aplicacion.
Una vez instalado todo el software necesario descrito en la seccion anterior y una vez que

se comprobé que funcionara adecuadamente, se procedi6 con la codificacion.

AstroNavi esta estructurado de la siguiente manera:

Se compone de...

Modelo 3D del Sistema Solar Integracion de la Informacion

de los Objetos Astrondmicos

Navegacién por medio de Kinect

Figura 30: Estructura general de AstroNavi

3.3.1 Codificacion del modelo 3D del Sistema Solar

En un principio se habia planeado utilizar el APl de Microsoft DirectX, en especifico la
parte de Direct 3D, en su versién gestionada, conocida como Managed DirectX, para su uso
en el marco de .NET. Sin embargo, Microsoft dejo de dar soporte a dicho API, en su lugar
presentando el marco de desarrollo XNA. EI XNA FrameWork es un entorno que permite
la programacion de videojuegos y presenta caracteristicas de funcionalidad similares al
Managed DirectX. Se buscaron opciones para el uso de DirectX en .NET, tales como el uso
de librerias de terceros como SlimDX, pero al final se tomo la decision de usar el marco de

XNA dentro de .NET para el desarrollo del proyecto, ya que por sus caracteristicas
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estructurales facilita la programacion tanto del modelo como de la interfaz de navegacion

de la aplicacion.

Dentro de Visual Studio2010 se cre6 un nuevo proyecto titulado AstroNavi, utilizando una
plantilla de  Windows Game (4.0) dentro de la coleccion de XNA Game Studio de Visual
C#. La clase en la que se elaboro la estructura del modelo 3D y la interfaz de navegacion se
realiz6 en una clase titulada Principal.cs que hereda de la clase Game de la plantilla. La
clase Principal contiene dentro métodos propios de heredados de Game que permiten

disefiar una aplicacion.

Los métodos de la clase Principal.cs
A continuacion se presenta una lista de las funciones que sobre las cuales se disefid la
estructura principal de la aplicacion.

Funcién Descripcion ‘

protected override Permite realizar la inicializacion de las variables necesarias
void Initialize() antes de comenzar la aplicacion.

protected override Sirve para cargar todos los recursos externos de la aplicacion.
void LoadContent()

protected override Libera todos los recursos en uso al final de la aplicacion.
void UnloadContent()

protected override Permite realizar la l6gica del programa, actualiza los datos de
"°1dTl,’pd?te(GameT1me los graficos, revisa entradas de datos de usuario, etc. Es llamada
gamellime

60 veces por segundo.
protected override Dibuja los graficos en pantalla.. Es llamada 60 veces por

void Draw(GameTime

. segundo aproximadamente.
gameTime)

Tabla 1: Principales funciones de la clase Principal.cs
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Dentro de esta estructura se disefiaron los diferentes métodos que hacen que AstroNavi

funcione. Como se puede observar, las funciones en las cuales se programa la légica de la

aplicacion son Update() y Draw(), pues dichas funciones hacen posible la actualizacién de

la escena dependiendo de

las entradas recibidas.

El modelo 3D del Sistema Solar esta estructurado de la siguiente forma:

Modelo

Permite visualizar...

3D del Sistema Solar

Modelos de Objetos
Astrondmicos

Cuadrados de
Posicidn

Sistema de

Coordenadas

Los cuales son animados
de acuerdo ala...

Dindmica del Sistema

Solar

Mediante...

Transformaciones

Geométricas

Figura 31: Estructura del modelo 3D del Sistema Solar

Funcionamiento basico de la camara

Antes de empezar la codificacion del modelo 3D fue necesario disefiar una cdmara movil

para la visualizacion de los componentes del modelo. Para esto se creo una clase aparte

denominada Camera.cs, la cual permite visualizar la escena del modelo mediante las

matrices de vista y proyeccion al ser instanciada dentro de la clase Principal.cs. La funcion
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mas importante de esta clase es UpdateViewMatrix() de la cual se muestra un fragmento de

cddigo a continuacion:

public void UpdateViewMatrix()
{
cameraRotation *= Matrix.CreateFromAxisAngle(cameraRotation.Right,
pitch);
cameraRotation *= Matrix.CreateFromAxisAngle(cameraRotation.Up, yaw);
cameraRotation *= Matrix.CreateFromAxisAngle(cameraRotation.Forward,
roll);
target = position + cameraRotation.Forward;
viewMatrix = Matrix.CreateLookAt(position, target, cameraRotation.Up);
}

Fragmento de Cddigo 1

La variable position es un vector que guarda la posicion (X, Y, Z) donde la cdmara esta
colocada, la variable target es el vector donde se guarda la posicion del objetivo, hacia
donde la cAmara apunta. Esta variable se carga con la informacion del vector position vy el
vector forward normalizado de la matriz cameraRotation, de modo que apunte “hacia
enfrente” de donde esta la camara de acuerdo dicha matriz. La matriz viewMatrix es el 0jo
de la cdmara en el espacio tridimensional, y toma los valores de posicion, objetivo y un
vector “Up” (arriba) para determinar la posicion, hacia donde observa y hacia donde “es

arriba”.

Las variables de yaw, pitch y roll (derrape, inclinacién y rodar) sirven para voltear la
camara de izquierda a derecha, de arriba hacia abajo y “rodar” lateralmente la camara hacia
la izquierda o derecha, sin cambiar la posicion de la cAmara. Estos cambios se aplican en la
matriz de “cameraRotation”, mediante entradas de teclado. La variable speed guarda un

valor flotante el cual es la cantidad de unidades que la camara se mueve cada vez que se
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activa un movimiento de cambio de posicion. La camara “salta” de posicion en posicion

hacia determinada direccidn en un alcance que speed determina.

La funcién de UpdateViewMatrix() se encuentra dentro de una funcion Update() dentro de
la clase Camera. La instancia de la clase Camera dentro de Principal debera llamar a la

funcion Update() de Camera en su propia funcion Update() para actualizar la escena.

Ademas, se cred una funcion para reiniciar la camara a sus valores iniciales llamada
ResetCamera(), la cual reinicia las variables de la camara a sus valores iniciales, y es dentro
de esta funcién donde se establece la matriz de proyeccion que determina las propiedades
de la cAmara, como el campo de vision, la relacion de aspecto y hasta que distancia en
frente de la cAmara se dibuja la escena. En esencia simplemente toma los datos 3D de la
matriz de vista y lo proyectara a la pantalla en 2D. Este método es Ilamado en el constructor

de la clase.

Para controlar provisionalmente los cambios de posicién y direccion de la cdmara se creo
una funcién llamada Handlelnput(), el cual recibe entradas del teclado para modificar las
variables de la camara y cambiar su posicion, u orientacion. Sin embargo esta funcionalidad
solo se realiz6 con el objetivo de verificar la escena y no esta habilitada para su uso en la

aplicacion final.

Algunas consideraciones
La metodologia anterior permitio establecer una camara libre provisional, con la cual se

puede explorar el espacio tridimensional creado en la clase Principal, sin embargo se debe
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notar que debido a que en el transcurso del proyecto surgieron cambios en el uso de la
camara dentro de la aplicacion. Mas adelante, se vio la necesidad de alterar la clase
Camera, de manera que se le tuvo que afiadir y remover funcionalidad. Estos cambios se

explicaran mas a detalle en la segunda parte del desarrollo.

Dibujando un sistema de coordenadas y manipulacion de la camara

Para la graficacion del modelo se establecieron ciertas variables dentro de la clase
Principal.cs, que se encargan de administrar desde la configuracion del dispositivo gréfico,
la escritura de texto en pantalla, y realizar efectos de renderizado para los modelos. Todas

estas variables se inicializaron en la funcion Initialize().

Una vez teniendo estos parametros inicializados, se creo una nueva clase denominada
CoordinateSystem.cs, mediante la cual se dibuja un sistema de coordenadas que permite
tener un marco de referencia visual para localizar los objetos. Basicamente lo que hace es
establecer 3 lineas que representan los ejes (X,Y,Z) del sistema de coordenadas con la
funcion y dibujarlos en la escena. A continuacion se presenta un fragmento de cédigo de la

funcién DrawCoordinateSystem().

public void DrawCoordinateSystem(BasicEffect effect, Matrix
CameraViewMatrix, Matrix CameraProjectionMatrix, Matrix baseWorld, GraphicsDevice
device)

{

effect.View = CameraViewMatrix;
effect.Projection = CameraProjectionMatrix;
effect.World = baseWorld;

foreach (EffectPass pass in effect.CurrentTechnique.Passes)

{

pass.Apply();
device.DrawUserPrimitives(PrimitiveType.LineList, verticesx, o, 1,

VertexPositionColor.VertexDeclaration);
device.DrawUserPrimitives(PrimitiveType.LineList, verticesy, 0, 1,
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VertexPositionColor.VertexDeclaration);
device.DrawUserPrimitives(PrimitiveType.LinelList, verticesz, 0, 1,
VertexPositionColor.VertexDeclaration);

¥
s

Fragmento de Cédigo 2

La funcion requiere de la matriz de vista y de proyeccion de la camara para que sean
dibujados de la misma manera que los demés objetos del modelo, usando un “efecto” de
tipo BasicEffect para dibujarlos. Las variables “verticesx”, “verticesy” y “verticesz” es un
arreglo de tipo VertexPositionColor, con los cuales se puede graficar una primitiva de linea
de linea recta. A estos veértices se les asigné una coordenada para el inicio y final de la

linea, ademas de un color distintivo (rojo, verde y azul, respectivamente).

De este modo, en la clase Principal se instancié la clase CoordinateSystem, y en el método
Draw() se mandé llamar a DrawCoordinateSystem() para graficar el sistema de

coordenadas en la escena.

Disefiando los modelos

Después se procedi6 a disefiar los modelos de los objetos astrondmicos del Sistema Solar.
Se decidid disefiar solamente 11 objetos: el Sol, Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Jupiter,
Saturno, Urano, Neptuno, Plutén y la Luna. Para cada uno de ellos, se cre6 una esfera en
Cinema4D, se le asigno la textura correspondiente y una vez terminado, se exportd en

formato .FBX para ser agregada al contenido de AstroNavi.
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Con respecto a las proporciones de los modelos, se realizaron pruebas para considerar los
tamafios de los modelos creados con Cinema4D dentro de XNA, y se llego a la conclusion
de que un centimetro de Cinema4D equivale a una unidad de XNA. Asi que se determind la
siguiente convencion: se utilizaria una escala en megametros, (1 megéametro = 1000
kildbmetros), para la graficacion del modelo, es decir un megdmetro equivale a una unidad
en XNA, y equivale a un centimetro en Cinema4D. De acuerdo a los datos investigados en
el marco tedrico, se realizaron las conversiones para utilizar esta escala, de modo que cada

objeto astrondmico, en un principio, conservara sus proporciones reales.

Figura 32 : Modelando un objeto en Cinema4D

Colocando los modelos en la escena
Se decidio crear una clase que se encargara de graficar cada modelo de objeto astronémico

en instancias separadas. A esta clase se le denomin6 DrawObijects(), en la cual se cred una
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variable en la cual se carga el modelo del objeto astronémico de una determinada instancia,
ademas de las matrices de transformacion y un vector de posicién. El constructor de la clase
requiere que al inicializarse una instancia, se cargue el nombre del modelo y el directorio en
el que se encuentra guardado, asi que en cada instancia de DrawObjects dentro de la clase
Principal, se referencie a un modelo diferente del contenido. Dentro de DrawObjects se
cred una funcion llamada ObtainWorld() en la que se obtiene el producto de las matrices de

transformacion. A continuacion se presenta un fragmento de codigo de dicha funcion:

private Matrix ObtainWorld()
{
//Se crea la matriz de retorno con las transformaciones aplicadas
objectWorld = scaleWorld * rotationWorld * axialTiltWorld *
orbitationWorld* inclinationWorld;

//Guarda la posicidén actual del objeto con respecto al modelo 3D
objectPosition = objectWorld.Translation;
return objectWorld;

}
Fragmento de C6digo 3

La funcion ObtainWorld() devuelve el producto de las matrices de transformacion las
cuales son las siguientes:
¢ inclinationWorld: Guarda la rotacién que permite la inclinacion de la orbita.
e orbitationWorld: Guarda la traslaciéon que permite el movimiento revolucion sideral
del objeto.
e axialTiltWorld: Guarda la rotacion que permite la inclinacion de eje del objeto.
e rotationWorld: Guarda la rotacion que permite el movimiento de rotacién del objeto

sobre si mismo.

54



El resultado de estas matrices es guardado en objectWorld, y en el vector objectPosition se
guarda la posicion actual del objeto con respecto a la escena del modelo. La posicion de los

objetos servird mas adelante para poder realizar ciertas funcionalidades en la navegacion.

La funcién DrawModel() se encarga de la graficacion de los objetos dentro de la escena, a

continuacion se presenta un fragmento del cddigo de dicha funcion.

public void DrawModel(Matrix ViewCamera, Matrix ProyectionCamera, Matrix
baseWorld)
{
Matrix[] modelTransforms = new Matrix[model.Bones.Count];
model.CopyAbsoluteBoneTransformsTo(modelTransforms);
foreach (ModelMesh mesh in model.Meshes)
{
foreach (BasicEffect effect in mesh.Effects)
{
effect.EnableDefaultLighting();
effect.World = modelTransforms[mesh.ParentBone.Index] *
ObtainWorld();
effect.World *= baseWorld;
effect.View = ViewCamera;
effect.Projection = ProyectionCamera;
}
mesh.Draw();
}
}

Fragmento de Cddigo 4

Esta funcion carga las matrices de vista y de proyeccion de la camara a un efecto de
renderizado, el modelo de determinada instancia de clase copia en un arreglo de matrices
todos los vértices del modelo, y después, mediante un ciclo, se le aplica el efecto de
renderizado. Dentro del ciclo se manda llamar al método ObtainWorld() para que las

transformaciones se apliquen al modelo. Este es un cddigo estandar para graficar modelos
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en XNA. Posteriormente fue modificado con validaciones para conseguir distintos efectos

dependiendo del modelo al que la instancia hace referencia.

Después se crearon las instancias de clase de DrawObjects dentro de la clase Principal para
cada uno de los objetos astrondmicos, y se inicializaron en una nueva funcion llamada
InitializeObjects(). Ahora, cada una de las propiedades de los objetos astrondmicos se
almacend en una clase Ilamada AstronomicObjects.cs, en la cual se anidaron sub-clases con
las propiedades de cada uno de los objetos astronémicos del Sistema Solar. Dichas
propiedades serviran como un catalogo de parametros para ser utilizados en las matrices de
transformacion. A continuacion se presenta un fragmento de codigo con los parametros

para el modelo del planeta Tierra:

public class Earth
{
public float semiMajorAxis = 149600f/2;//Megametros
public float eccentricity = 0.017f;
public float inclinationOfOrbit = ©.01f;//Grados
public float axialTilt = 23.5f;//Grados
public float radius = 6.378f;//Megametros
public float sideRealOrbitPeriod = 1.0f;
public Color color = Color.Blue;

1

Fragmento de Cdédigo 5

Todo el movimiento del modelo se lleva a cabo en la funcion MoveAstronomicObject()
dentro de la clase Principal. Esta funcién es llamada desde el método Update() de dicha

clase. A continuacion se presenta un fragmento resumido del codigo:

private void MoveAstronomicObjects() {
//Aumenta la variable de tiempo cada vez que se ejecuta para cambiar
de posiciodn
t++;

//// Creamos rotacidén de objetos (sobre su propio eje)
modelEarth.rotationWorld *=
Matrix.CreateRotationY(MathHelper.ToRadians(1f));
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/]

modelMoon.rotationWorld *=
Matrix.CreateRotationY(MathHelper.ToRadians(1f));

//Creamos movimiento de traslacidén alrededor del sol.
modelEarth.orbitationWorld = MoveAlongEllipse(objEarth.semiMajorAxis,
objEarth.eccentricity, modelSun.objectPosition,objEarth.sideRealOrbitPeriod);

e

}
Fragmento de Cédigo 6

En el codigo anterior, primero se aumenta la variable t, esta variable se necesita para la
funcién MoveAlongElipse() que se vera posteriormente. Primero se mandan llamar las
matrices de transformacion de la instancia de clase DrawObject para cada modelo. A la
matriz rotationWorld se le aplica una rotacién de un grado. Luego se crea el movimiento de
traslacion alrededor del origen, pasando la matriz de transformacion obtenida de la funcién
MoveAllongEllipse() a la matriz orbitationWorld.. Esto permite a cada modelo de objeto
astrondmico realizar su movimiento de traslacion en una trayectoria eliptica, y su

movimiento de rotacion.

Para la inclinacién de 6rbita y la inclinacién de eje, es necesario pasarle los valores de
rotacion a las matrices de inclinationWorld y axialTiltWorld solamente una vez. Esto se

realiza en la funcidn InitializeObjects() dentro de la clase Principal.

//Creamos matriz de escala para cada modelo
modelEarth.scaleWorld *= Matrix.CreateScale(scaleFactorA);

//Creando inclinacidén orbital para cada modelo
modelEarth.inclinationWorld*=
Matrix.CreateRotationz(MathHelper.ToRadians(objEarth.inclinationOfOrbit));

//Creando inclinacién de eje para cada modelo
modelEarth.axialTiltWorld*=
Matrix.CreateRotationz(MathHelper.ToRadians(objEarth.axialTilt));

Fragmento de Codigo 7
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En el fragmento de codigo anterior se inicializa la matriz scaleWorld de cada modelo por
un factor de escala, el cual determina el tamafio de los objetos. Luego multiplica la matriz
inclinationWorld por una matriz de rotacion en Z, de modo que el modelo se encuentre en
su posicion de orbita inclinada respectiva. Por Gltimo se multiplica también la matriz de
axialTiltWorld por una matriz de rotacién en Z que inclina al objeto sobre su propio eje.
Todos los parametros de los objetos son obtenidos de la clase AstronomicObjects Una vez
hecho esto, se disefio la forma de crear el movimiento eliptico. Se busco utilizar la ecuacion

de la elipse en forma paramétrica:

Xx=h+acosa
y=k+bcosa
Donde:
a = Axis semi-mayor
b = Axis semi-menor
(h,k) = Centro de la elipse
o = Angulo

Ecuacion 2

Debido a que de cada objeto astrondmico solamente se conoce su axis semi-mayor y su
excentricidad, es necesario calcular el axis semi-menor y el centro de la elipse. Para

encontrarlos utilizamos la formula para obtener la distancia del centro al foco de la elipse:

Despejando b:

Donde:
c= Distancia del centro al foco

Ecuacion 3
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Pero para poder utilizarla se requiere saber la distancia del centro al foco de la elipse. Este

valor puede encontrarse despejando la formula de la excentricidad de la elipse:

e =—
a

Despejando la distancia del centro al foco de la elipse:

c=exa
Donde:
e = Excentricidad

Ecuacion 4

Estas férmulas fueron codificadas en la funcion MoveAlongEllipse() dentro de la clase
Principal. Esta funcidn regresa una matriz con la posicion de determinado modelo en una
oOrbita eliptica, dependiendo de sus parametros. Un fragmento de codigo de dicha funcion se

presenta a continuacion.

private Matrix MoveAlongEllipse(float semiMajorAxis, float eccentricity,
Vector3 focusPoint, float sideRealOrbitPeriod)//Movimiento de Revolucidén - Se
1lama desde MoveAstronomicObject()
{
focustoCenter = eccentricity * semiMajorAxis;
semiMinorAxis = (float)Math.Sqrt(((semiMajorAxis * semiMajorAxis) -
(focustoCenter * focustoCenter)));
center = new Vector3(focusPoint.X + focustoCenter, focusPoint.Y +
0.0f, focusPoint.Z + 0.0f);

X = center.X + semiMajorAxis *
((float)Math.Cos(MathHelper.ToRadians((t / 10) * (1 / sideRealOrbitPeriod))));
Z = center.Z + semiMinorAxis *
((float)Math.Sin(MathHelper.ToRadians((t / 1@) * (1 / sideRealOrbitPeriod))));
Y = of;

position = new Vector3(X, Y, Z);
objectActualPosition = Matrix.CreateTranslation(position);

if (X == 09)
{

t =20;
}

return objectActualPosition;

}
Fragmento de Cdédigo 8
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Este método es llamado para cada uno de los objetos del modelo 3D, con sus pardmetros
respectivos de axis semi-mayor, excentricidad, la posicion del foco y el periodo que tarda
en dar la vuelta completa a su orbita. Cabe mencionar que la posicion de foco para la
mayoria de los objetos astronomicos es la posicion del Sol, es decir el origen del sistema de
coordenadas. Para la Luna, por otro lado, el foco es la posicion de la Tierra. Estos vectores

de posicidn se obtienen de la instancia de cada modelo en su variable objectPosition.

Se tuvieron que crear variables locales de funcion que guardaran los resultados de las
operaciones:
e objectActualPosition: Matriz que guarda la transformacion de traslacién final para
el modelo.
o focusToCenter: Flotante que guarda la distancia del centro al foco.
e semiMinorAxis: Flotante que guarda la distancia del axis semi-menor.
e X,Y,Z: Flotantes. X y Z guardan los resultados de la operacion paramétrica de la
elipse, La variable Y se establece en cero.
e position: Vector que guarda la posicion generada de (X, Y Z), y es parametro para
la creacion de la matriz de transformacion final.

e center: Guarda la posicion del centro de la Orbita.

Para que la funcion regrese la matriz de transformacién, al inicio se obtiene la distancia del
centro al foco, cuyo valor se usa posteriormente para obtener el axis semi-menor. Luego se
calcula el centro de la elipse, sumando los valores X del foco de la elipse con la distancia

del foco hacia la elipse. Se debe notar que el centro de la elipse no es el centro del eje de
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coordenadas. El foco es el origen del eje de coordenadas, ya que la posicién del Sol (que en
el modelo se encuentra en el origen del eje de coordenadas) es uno de los focos de la

elipse.

Una vez hecho esto se calcula la posicion del objeto con la ecuacion paramétrica, cuyos
resultados se guardan en el vector de posicion para generar la matriz de transformacion. El
valor del angulo se tomé mediante la variable t que aumenta su valor fuera de la funcién
cada vez que es invocada. Este valor aumenta de uno en uno 60 veces por segundo, y
mediante experimentacion se encontré que dividiendo el valor de t entre 10 hace que

cualquier objeto complete una 6rbita en 1 minuto.

Se decidid que este valor se tomaria como base para el periodo de revolucion sideral de la
Tierra, es decir, la Tierra recorreria su 6rbita completa en un minuto. Mediante una regla de
tres se dedujeron los valores para todos los demés objetos, cuyo dato fue afiadido a la clase

AstronomicObjects. VVéase tabla 4 para mas informacion.

365.26 dias = 1 siderealOrbitPeriod
x dias = ? siderealOrbitPeriod

Ecuacion 5

Multiplicando los siderealOrbitPeriod de cada objeto por t/10 permiten que cada objeto
termine de recorrer su Orbita de forma aproximada a como lo hacen en realidad, usando la
escala de periodos mencionada previamente. Estos valores X y Z se guardan en el vector

position, el cual posteriormente se usa para crear una matriz de traslacion en
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objectActualPosition. Esta matriz es el valor que devuelve la funcion para ser utilizada por

la instancia de DrawODbject de determinado modelo.

AstroNavi2.0 T -

Figura 33: Objeto posicionado dentro de la escena

Algunas consideraciones

Se debe notar que aunque se realiza la misma operacién para la inclinacion de érbita que
para la inclinacién de eje, el orden de las matrices permite que se obtengan los resultados
diferentes para cada una. La matriz de inclinacion orbital gira en Z desde un principio, de
modo que afecta a todas las operaciones que le siguen, por ejemplo MoveAlongEllipse()
funcionard sin complicaciones, simplemente en el resultado el movimiento se vera

inclinado ya que la transformacién afecta también a la funcion.
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Por otro lado, la inclinacion de eje se aplica después de que el objeto es trasladado a una
nueva posicion, es decir después de que MoveAlongEllipse() haya pasado la matriz de
transformacion a orbitationWorld, de modo que el objeto se vea inclinado correctamente.

El tamafio y las distancias entre los objetos presentaron un problema, debido a que en
realidad los objetos se encuentran demasiado alejados como para permitir una experiencia
de navegacion agradable. Ademas, el tamarfio de los objetos entre si no permite apreciarlos
de la forma correcta. Por ejemplo: el Sol viene siendo 100 veces mas grande que la Tierra
aproximadamente. Debido a estas diferencias de distancias y tamarfios, se decidio llegar a
una convencion en la que los objetos presenten un tamafio y distancias entre si, que

permitan un balance entre precision cientifica y experiencia agradable de usuario.

Asegurando las inclinaciones

Comprobar la inclinacion de eje es complicado, ya que los modelos son esferas y no todas
las texturas permiten saber si el modelo esta inclinado o no, se cred una clase que grafique
dos cuadrados del tamafio de la esfera, de modo que lo encierren y permitan saber si el

modelo esta inclinado o no. Esta clase se denominé Square.cs.

En la clase Square se crearon 8 arreglos de vértices de posicién de color (similares a los
usados para graficar el sistema de coordenadas) para los lados de los dos cuadrados a
dibujar. Mediante el método DrawSquare(), se les da una posicion a cada uno de los
vertices para formar dos cuadrados que encierren al objeto en cuestion. A continuacion se

presenta un fragmento de codigo de dicha funcion.
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Public void DrawSquare(BasicEffect effect, Matrix CameraViewMatrix, Matrix
CameraProjectionMatrix, GraphicsDevice device, float side,Matrix baseWorld,Matrix
objectWorld)

{

sidel[@].Position = new Vector3(-side, -side, 0);
sidel[@].Color = Color.Aqua;
sidel[1].Position = new Vector3(side, -side, 90);
sidel[1].Color = Color.Aqua;

effect.View = CameraViewMatrix;
effect.Projection = CameraProjectionMatrix;
effect.World = objectWorld*baseWorld;
foreach (EffectPass pass in effect.CurrentTechnique.Passes)
{
pass.Apply();

device.DrawUserPrimitives(PrimitiveType.LinelList, sidel, 0, 1,
VertexPositionColor.VertexDeclaration);

}

}
Fragmento de C6digo 9

En la funcidén anterior, se pasa como pardmetro el efecto de renderizacion que se usa en la
funcion Draw() de la clase Principal, la matriz de vista y de proyeccion de la cdmara, el
dispositivo grafico de la clase principal, la matriz base, y la matriz objectWorld desde
determinada instancia de DrawObject. Ademas en la variable side se guarda el radio del
objeto astrondémico a utilizar que se encuentra en la clase AstronomicObject. Para
posicionar cada los vértices de cada lado se utilizé el radio del objeto, con valores positivo
y negativos partiendo desde el origen, en las coordenadas (X,Y,Z) simulando un cuadrado

en tres dimensiones que “encierre” al objeto.

La matriz objectWorld mantiene todas las transformaciones del modelo, incluyendo las de
escala, asi que no importando si cambia la posicion, la inclinacion o el tamafio, el cuadrado
respondera encerrando a determinado modelo mostrando las mismas transformaciones que

le fueron aplicadas. Las deméas matrices simplemente para dibujar todos los lados.
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Figura 34: Verificacion de Inclinacion

Dibujando las Orbitas

Una vez que se realizo el cddigo para movimiento eliptico, el dibujo de las érbitas fue
solamente cuestion de ajustar el cddigo de la funcién MoveAlongElipse(). Para realizar esto
a cabo se cred una nueva clase llamada Ellipse.cs. Esta clase es similar a la clase
CoordinateSystem, debido a que ambas tienen su método de inicializacion y su método para
dibujar. Solamente que aqui, en el método de inicializacion se introducen los pardmetros de
cada objeto astronémico para dibujar su respectiva oOrbita. A continuacion se presenta un

fragmento de codigo con el método de InitializeEllipse():

public void InitializeEllipse(float semiMajorAxis, float eccentricity,
Vector3 focusPoint, Color orbitColor)//Inicializa un vector positioncolor
{
//Datos para dibujar la elipse
double angle;
numberPoints = 1000;
pointList = new VertexPositionColor[numberPoints+1];

65



angle = MathHelper.TwoPi / numberPoints;//360 grados divididos entre
la cantidad de puntos

//Datos propios de la elipse

Vector3 position = new Vector3();//Pasa los datos al
VertexPositionColor “pointList”

float focustoCenter;

float semiMinorAxis;

Vector3 center = new Vector3();

focustoCenter = eccentricity * semiMajorAxis;

semiMinorAxis = (float)Math.Sqrt(((semiMajorAxis * semiMajorAxis) -
(focustoCenter * focustoCenter)));

center = new Vector3(focusPoint.X + focustoCenter, focusPoint.Y +
0.0f, focusPoint.Z + 0.0f);//Ubica el centro de la elipse

for (int i = @; i <= numberPoints; i++)

{

float X,Y,Z;

X=center.X+semiMajorAxis*((float)Math.Cos(angle * i));

Z =center.zZ+semiMinorAxis*((float)Math.Sin(angle * i));

Y = 0;

position=new Vector3(X,Y,Z);

pointList[i] = new VertexPositionColor(position,orbitColor);
}

}
Fragmento de Cé6digo 10

Como se puede observar en el anterior fragmento de cddigo, la funcién InitializeEllipse()
recibe como parametros el axis semi-mayor, la excentricidad y el foco de la drbita de un
determinado objeto astronémico, ademas de un parametro de color que distinga las orbitas
entre si. Todos estos (excepto el punto del foco) son obtenidos de la clase

AstronomicObject.

Para dibujar la elipse se crea un arreglo de vértices de posicion de color de 1000 elementos
Ilamado pointList, los cuales servirdn como “vértices” de la orbita. Se dividen los 360

grados de la elipse entre el nimero de vértices para que el angulo resultante sea utilizado
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por la formula paramétrica de la elipse, De ahi se repite la funcionalidad del método
MoveAlongElipse(), sin embargo aqui se usa un ciclo para situar cada uno de los 1000
elementos del arreglo en la posicion que la ecuacion de como resultado. Para graficar el
pointList se cred la funcion DrawEllipse() de una forma similar a como se grafico el
sistema de coordenadas. Dibuja lineas rectas entre cada uno de los 1000 elementos, que
visualmente se aproxima a una elipse, en otras palabras cada uno de los 1000 vértices son

distribuidos uniformemente en el perimetro de la elipse.

AstroNawd 0 — -

Figura 35: Vista de la escena final

Ajustes y convenciones para el Modelo 3D
Para que la navegacion dentro del modelo pudiera ser mas agradable al usuario, se
utilizaron tres factores de escala para los objetos astronomicos, ademas los axis semi-

mayores de las Orbitas fueron reducidos. La escala se cambio en la funcion
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InitializeObjects() y los cambios en el axis semi-mayor se cambiaron directamente desde la

clase AstronomicObject. VVéase la tabla 5 para una mejor comprension de los cambios.

3.3.2 Codificacion de la navegacion por medio del Sensor Kinect

Para utilizar el sensor Kinect de modo que permita una navegacion interactiva a través de
modelo, primero se considero reemplazar las entradas del teclado para el manejo de la
camara con posiciones corporales. Sin embargo se decidié usar un método alternativo que,
aungue similar, proveia una interfaz mas intuitiva y por lo tanto facilitaria el manejo de la

aplicacion al usuario.

Este método consiste en graficar los vértices del esqueleto detectado por el usuario dentro
del modelo, de modo que estos Vértices actlen como una representacion visual del usuario
dentro del modelo 3D. Mediante esta representacion, el usuario realiza ciertas posiciones
con su cuerpo para desplazarse dentro del modelo 3D y obtener informacién de los objetos

astronémicos.

De esta manera es posible la creacion de una interfaz natural de usuario basica que permita
la exploracion del modelo 3D del Sistema Solar de una forma intuitiva, utilizando las
entradas del sensor Kinect como parametros para manejar instrucciones para navegar el

modelo 3D.

Con base dicho modelo, se disefio la navegacion por medio del sensor Kinect con la

siguiente estructura.
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Navegacion por medio de Kinect

El sensor emite...

Datos de
posicién de
usuario

Que permiten graficar a un...
Seguido por la...

Modelo

Camara
Persona

El cual permite explorar...

Modelo 3D del Sistema Solar

Mediante...

Posiciones Corporales

Tales como...

Capturar/Liberar

Avanzar/Retroceder
Objetos Astrondmicos /

Direccionar

Figura 36: Estructura de la navegacion por medio del sensor Kinect

Los métodos y eventos del Sensor Kinect
A continuacion se presenta un fragmento de cédigo con las variables fundamentales para el

funcionamiento del sensor:

¢ KinectDevice: De tipo KinectSensor, representa al dispositivo Kinect conectado a la
PC.

e FrameSkeletons: Arreglo de elementos de tipo Skeleton en los que se guardan los
vértices de cada esqueleto de usuario que sean detectados por el sensor.
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e mySkeleton: De tipo Skeleton, recibird de FrameSkeletons el primer esqueleto
detectado para trabajar solamente con el posteriormente.

e myKinectStatus: De tipo KinectStatus. A modo de sefialamiento, guarda el estado de
conexion actual del sensor Kinect. Se muestra en pantalla y con él se realizan

validaciones para la inicializacion y finalizacion del uso del sensor.

Se crearon dos métodos para inicializar el sensor: el método de DiscoverKinectSensor() e
InitializeKinectSensor(). El primero simplemente revisa el estado actual del sensor
mediante un evento denominado KinectSensors_StatusChanged(). A continuacion se

presenta un fragmento de cédigo de dicho elemento:

private void KinectSensors_StatusChanged(object sender,
StatusChangedEventArgs e)//Evento de Detectar Estado de Sensor

{

#region Switch de Status
switch (e.Status)

{

case KinectStatus.Connected:

if (this.KinectDevice == null)

{

myKinectStatus = KinectStatus.Connected;
this.KinectDevice = e.Sensor;

}

break;

case KinectStatus.Disconnected:

{

if (this.KinectDevice == e.Sensor)

{

this.KinectDevice

this.KinectDevice
KinectSensor.KinectSensors.FirstOrDefault(x => x.Status ==
KinectStatus.Connected);

null;

¥
if (this.KinectDevice == null)
{
//Notificar al Usuario que el sensor ha sido
desconectado.
myKinectStatus = KinectStatus.Disconnected;
}

70



break;
}
#endregion
if (myKinectStatus == KinectStatus.Connected)
{
InitializeKinectSensor();
}
else if(myKinectStatus==KinectStatus.Disconnected)
{
if (KinectDevice != null)
{
UninitializeKinectSensor();
KinectDevice = null;
}
}
}

Fragmento de Cddigo 11

Dentro del evento se pasa el estado actual del sensor a la variable myKinectStatus, ademas
de que valida si el sensor esta conectado o no. Si lo estd, manda llamar a la funcién
InitializeSensor(), la cual se encarga de inicializar el sensor. En caso de no estar conectado
0 tener algun estado distinto, se manda llamar a la funcion UninitializeKinectSensor(), para
finalizar el uso del sensor. Una vez que DiscoverKinectSensor() activa el evento, seguira
haciéndolo para llevar un chequeo de los cambios de estado, inicializando o finalizando el

sensor segun sea el caso.

La funcion InitializeSensor(), ademés de inicializar el sensor, también se encarga de activar
el SkeletonStream y de poner en marcha un evento que permite detectar los esqueletos de
los usuarios frente al sensor. Este evento es llamado Kinect SkeletonFrameReady(), y un

fragmento de su codigo se presenta a continuacion:
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private void Kinect_SkeletonFrameReady(object sender,
SkeletonFrameReadyEventArgs e)//Evento para Activar Skeleton Stream

{
using (SkeletonFrame skeletonFrame = e.OpenSkeletonFrame())
{
if (skeletonFrame != null)
{

skeletonFrame.CopySkeletonDataTo(this.FrameSkeletons);

this.mySkeleton = (from s in this.FrameSkeletons where
s.TrackingState == SkeletonTrackingState.Tracked select s).FirstOrDefault();

}

}
Fragmento de Cddigo 12

El evento anterior guarda todos los esqueletos detectados en FrameSkeletons y guarda el
primer esqueleto en la variable mySkeleton para su uso posterior. En caso de que el sensor
se encuentre desconectado, la funcion de UninitializeKinectSensor() cierra todos los

streams abiertos y detiene el dispositivo.

Dibujando al “modelo persona”
Para graficar la representacion visual del usuario, se crearon nuevas variables dentro de la
clase Principal para el manejo de la representacion visual del usuario, de ahora en adelante
denominado modelo persona.
e PersonWorld: De tipo Matriz, guarda las transformaciones realizadas al modelo
persona durante la navegacion. Las matrices de transformacion cuyo producto se
asigna a PersonWorld son distintas a las usadas en la clase DrawObject debido a

que el modelo persona se comportara de forma diferente a un objeto astronémico.
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modelPersonBlue, modelPersonRed y modelPersonPink: Son intancias de la clase
DrawObject mediante las cuales se graficaran esferas de colores diferentes para
distinguir ciertos vértices de otros dentro del mySkeleton.

positionLeftHand, positionRightHand, positionShoulderCenter, positionHead,
positionSpine y positionHipCenter: De tipo vector, guardan globalmente la posicién

actual de vértices clave utilizados para validar las posiciones de navegacion.

Se cred una funcion llamada PersonJointsDraw() para graficar en la escena al modelo

persona A continuacion se presenta un fragmento de codigo con la funcionalidad resumida

de dicha funcién:

(joint
mySkeleton.Joints[JointType.HandLeft]))

Matrix.CreateTranslation(positionPink);

mycamera.ProjectionMatrix, JointPink * PersonWorld);

private void PersonJointsDraw()

{
try

{
if (mySkeleton != null)
{
foreach (Joint joint in mySkeleton.Joints)

{

if ((joint == mySkeleton.Joints[JointType.Head]) |
== mySkeleton.Joints[JointType.HandRight]) | (joint ==

Matrix JointPink = Matrix.Identity;
Vector3 positionPink = new Vector3();
positionPink.X = joint.Position.X * 20;
positionPink.Y = joint.Position.Y * 20;

positionPink.Z = joint.Position.Z * 20;

JointPink =

modelPersonPink.DrawModel(mycamera.viewMatrix,

}
}

//Para Realizar las Comparaciones
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positionRightHand.X =
mySkeleton.Joints[JointType.HandRight].Position.X * 10;

positionRightHand.Y =
mySkeleton.Joints[JointType.HandRight].Position.Y * 10;

positionRightHand.Z =
mySkeleton.Joints[JointType.HandRight].Position.zZ * 10;

}
}
catch { }

}
Fragmento de Cédigo 13

La funcionalidad consiste en lo siguiente: si la variable mySkeleton guarda un esqueleto de
usuario detectado, para cada vértice (Joint) del esqueleto mySkeleton crea una matriz y un
vector de posicién (En el fragmento positionPink). EI vector de posicion recibe la posicién
del vértice (X,Y,2Z), y los ajusta (para su visualizacion adecuada se multiplican por 20), y
en una matriz(en el fragmento JointPink) carga una matriz de traslacion con esta posicion.

Luego en la instancia de DrawObject para determinada esfera del modelo persona, (en el
fragmento modelPersonPink) se carga la funcion de DrawModel() con las matrices de vista
y proyeccion de la camara, y el producto de la matriz del vértice por la matriz
PersonWorld, de modo que todos los vértices sean afectados por las transformaciones de

dicha matriz.

Se crearon condiciones para que ciertos vertices tuvieran modelos de esfera de diferente
color (en el fragmento solamente se visualiza para modelPersonPink). Al final, se cargan
los vectores de posicion con la informacion de la ubicacion (X,Y,Z) de los vértices

principales del esqueleto.
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-~ KinectExperiment00Z

Figura 37: Dibujando vértices del esqueleto

Modificaciones a la cAmara

Se lleg6 a una complicacion en esta parte. Debido a que ahora se tendria una representacion
grafica del usuario, se tendria que ajustar la cAmara para que lo pudiera visualizar aun
cuando esta cambiara de posicion. Es decir, la cAmara deberia seguir al modelo persona a
donde quiera que fuera. Asi que se tuvo que volver al codigo de la camara para afiadirle

esta funcionalidad.

Para esto se modificd la funcion de UpdateViewMatrix() de la clase camara, de forma que
se le pudiera enviar la matriz del objeto que se desea rastrear 0 seguir, en este caso
PersonWorld. Se cre6 una tipo de enumeracion para diferenciar los modos de la camara

titulado CameraMode, del cual se cred una variable llamada currentCameraMode, con dos
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opciones, cdmara libre (free) y camara de seguimiento (chase). El siguiente fragmento de

cédigo muestra la modalidad chase dentro de la funcion UpdateViewMatrix():

public void UpdateViewMatrix(Matrix chasedObjectsWorld)
{
switch (currentCameraMode)
{
case CameraMode.chase:
target = chasedObjectsWorld.Translation;
position = Vector3.Transform(offsetDistance,
chasedObjectsWorld);
break;
}
viewMatrix = Matrix.CreateLookAt(position, target, cameraRotation.Up);
}

Fragmento de Cddigo 14

En el fragmento de codigo anterior, se condicion6 el funcionamiento de la camara,
dependiendo del modo en que estuviera activo. Si el modo permanece en camara libre, la
camara funciona con el cédigo anterior, sin ningun cambio. Pero si cambia a modo de
seguimiento (chase), la camara utiliza la matriz del objeto para cargar la variable target
con la posicion actual del modelo persona. Coloca la posicion de la cdmara mediante un
vector de transformacion para que la camara siempre se encuentre a una distancia
determinada por offsetDistance. Debido a que la matriz de la funcion chasedObjectsWorld
se carga desde la clase Principal con la matriz de PersonWorld, no importa donde se
encuentre el modelo persona, la camara siempre lo va a seguir puesto que PersonWorld
guarda las transformaciones realizadas, tanto de rotacion como de traslacién, al modelo

persona.

76



Algunas consideraciones.

Debido a que la cadmara fue modificada para seguir al modelo persona, el método
Handlelnput() para movimiento de la camara fue descartado de la aplicacién final, y por lo
tanto también el uso de las variables de yaw, pitch y roll. Es importante notar que dicha
funcionalidad fue utilizada extensivamente para experimentacién y comprobacion del
correcto funcionamiento del modelo 3D, razon por la cual es mencionado en la primera
parte del desarrollo. Por otra parte, el modo free de la cdmara permanecié, debido a que fue

de utilidad para la opcion de “capturar objetos astronémicos” que se detallara mas adelante.

Navegacion de Usuario
Una vez que se comprobd que la cdmara funcionaba en modo seguimiento para la matriz
personWorld, se desarrollo la I6gica de las posiciones para la navegacion dentro del

modelo. Se definieron las siguientes posiciones:

Posicidn Descripcion Gréfica Funcionalidad
Static No realiza
movimiento.

ningun

RollLeft or RollRight Gira hacia la izquierda o
hacia la derecha, sin
cambiar de posicion.
Sirve para direccionar

avances o retrocesos.
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Gira hacia arriba o hacia
abajo, sin cambiar de
posicion.  Sirve  para
direccionar avances o0
retrocesos.

RollUp or RollDown

Avanza o0 retrocede
dependiendo de la
orientacion del usuario.

Forward or BackWard

Al levantar la mano
derecha, se captura un
objeto cercano. Al
levantar la mano
izquierda lo libera.

RightHandUp or
LeftHandUp

Tabla 2: Modos de navegacion

Para que esta logica funcione se cred un tipo de dato de enumeracién para el modo de
movimiento dentro de la clase Principal, con cada uno de las posiciones descritas
anteriormente. Para detectar cada una de estas posiciones se cred la funcién
PersonMovementTracker() la cual valida los valores (X,Y,Z) de los vectores de posicion
para los vértices del mySkeleton para determinar si una de las posiciones mencionadas
anteriormente se esta efectuando. Un fragmento de cddigo de dicho método se presenta a

continuacion.
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public void PersonMovementTracker()

{
if ((positionRightHand.Y < positionShoulderCenter.Y &
positionRightHand.Y > positionHipCenter.Y) | (positionLeftHand.Y <
positionShoulderCenter.Y & positionLeftHand.Y > positionHipCenter.Y))

{
if (positionLeftHand.Y < positionSpine.Y)
{
currentMovementMode = MovementMode.RollRight;
}
else if (positionRightHand.Y < positionSpine.Y)
{
currentMovementMode = MovementMode.RollLeft;
}

else if (positionRightHand.Z < positionShoulderCenter.z - 2 &
positionLeftHand.Z < positionShoulderCenter.z - 2)

{

currentMovementMode = MovementMode.Forward;
}
else
{

currentMovementMode = MovementMode.RollDown;
}

}
Fragmento de Cddigo 15

Para realizar las validaciones de las diferentes posiciones se compard entre la localizacion
de los vértices de las manos (positionLeftHand y positionRightHand) con respecto los otros
vertices clave, algunos con respecto a su posicion en el eje Y (para el modo RollLeft,

RollRight, RollUp y RollDown), y otros en el eje Z (para Forward y BackWard).

La primera condicion valida que la posicion de los vértices de ambas manos se encuentren

entre la posicion del vértice del centro de los hombros, positionShoulderCenter y el vértice
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de la cadera, positionHipCenter, lo cual activa el modo de RollDown. Ademas engloba un
conjunto de subcondiciones. Si cumpliendo esta condicion, una de las posiciones de
solamente una de las dos manos, (izquierda o derecha), se encuentra “por encima” de
positionSpine, se cambia el modo a RollLeft o RollRight dependiendo de la mano que
cumpla la condicion. Por otro lado si la posicion de ambas manos se encuentra “por
enfrente” de un valor ajustado de positionShoulderCenter entonces se cambia el modo a

Forward.

La segunda condicion valida que la posicion de ambas manos se encuentren “por encima”
de la posicion del vértice de la cabeza, positionHead. Si es asi, se activa el modo RollUp.
La tercera condicion valida si ambas manos se encuentran “por detrds” de un valor ajustado
de positionHipCenter. Si es asi, entonces se activa el modo BackWard. La cuarta condicién
valida que solamente la mano derecha se encuentre “por encima” de positionHead,
activando el modo RightHandUp. La quinta condicion realiza la misma operacion pero con
la mano izquierda para activar el modo LeftHandUp. Si no se cumple ninguna de estas

condiciones se asume que el modo es Static.

Para aplicar movimiento de acuerdo al modo de movimiento activado por las posiciones se
crearon las siguientes variables:
e InitialPositionVector: De tipo vector. Guarda la posicion inicial donde se colocara
el modelo persona dentro del modelo 3D.
e personPositionVector: De tipo vector. Guarda la posicién actual del modelo persona

después de que se le aplica alguna transformacion.
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e personRotationMatrix: De tipo matriz. Guarda la matriz de rotacion para cambiar la
orientacion del modelo persona.
e personTranslationMatrix: De tipo matriz. Guarda la matriz de traslacion para

cambiar la posicion del modelo persona.

La manipulacion de dichos vectores y matrices se llevd a cabo dentro de la funcion
PersonMovementApplier(). El siguiente fragmento de codigo muestra una parte de la

funcionalidad de dicha funcion.

public void PersonMovementApplier()

{

Vector3 rotChange = new Vector3();

if (objectTracked == false)

{
switch (currentMovementMode)
{
case MovementMode.RollRight:
{
rotChange += new Vector3(e, -1, 9);

}
break;

case MovementMode.Forward:

{

//Moverse en direccidén dictada por matriz de
rotacion

personPositionVector +=
Vector3.Transform(Vector3.Forward, personRotationMatrix) * speed;

}

break;

//Determina en que direccidén moverse
personRotationVector += rotChange * 0.01f;

personRotationMatrix =
Matrix.CreateFromYawPitchRoll(personRotationVector.Y, personRotationVector.X,
personRotationVector.Z);
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personTranslationMatrix =
Matrix.CreateTranslation(personPositionVector);

//Matriz Final
PersonWorld = personScaleMatrix * personRotationMatrix *
personTranslationMatrix;

}
Fragmento de Cdédigo 16

Mediante la validacién del modo de movimiento, se realizan los cambios correspondientes
en las variables para efectuar las transformaciones deseadas. Para los cambios de
orientacion se creo una variable local de funcién llamada rotChange, cuyo incremento
permite al final de la funcion alterar el valor del vector personRotationVector y crear una
matriz de rotacion para personRotationMatrix. Para los cambios de posicion, se altera el
vector personPositionVector, multiplicando su propiedad Forward (el vector “adelante”
normalizado) y por la variable speed, con valores positivos para avanzar y negativos para

retroceder.

Después estos vectores son utilizados para generar matrices de transformacién para
personRotationMatrix y para personTranslationMatrix, las cuales son multiplicadas y su
producto es guardado en la matriz PersonWorld para realizar los cambios en el modelo

persona.

Detectando objetos astronémicos

El modelo persona ahora pudo trasladarse a través del modelo, sin embargo fue necesario
encontrar una forma de que al encontrarse cerca del modelo de determinado objeto
astrondmico, este pudiera ser detectado y consecuentemente ‘‘capturado” para

posteriormente desplegar informacién de dicho objeto. Como se vio en la seccién anterior,
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cada objeto astronomico guarda una posicion con respecto al modelo 3D del Sistema Solar.
Asi que fue necesario detectar si la posicion de la matriz PersonWorld, donde se encuentra

el modelo persona, esta cerca de la posicidn de determinado objeto astronémico.

rango de deteccion

objeto astrondmico

modelo persona

Figura 38: Diagrama para la deteccion de objetos astronémicos

De este modo, si el modelo persona se encuentra dentro de un rango de deteccion
establecido, entonces un objeto astrondmico puede ser capturado para posteriormente

desplegar su informacion en pantalla.

Se crearon las siguientes variables:
e objectSensed: De tipo booleano. Sirve como bandera para validar si el modelo
persona se encuentra cercano a un objeto astronomico.
e objectTracked: De tipo booleano. Sirve como bandera para validar si el modelo

persona se encuentra “capturado” por el usuario.
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e objectSensedName: De tipo enumeracion, llamada objectName. Guarda el nombre
del objeto detectado.

e objectTrackedName: De tipo enumeracion objectName. Guarda el nombre del
objeto “capturado”.

e distanceOfSense: De tipo flotante. Es una constante que guarda el rango de distancia

para que determinado objeto sea detectado.

Se cre6 un método para realizar para validar si un el modelo persona se encuentra en el
rango de cercania de un determinado objeto, llamado PlanetSenser(). Un fragmento de

cbdigo de este método se muestra a continuacion.

public void PlanetSenser()
{
if ((Math.Abs(ActualPosition.X - modelSun.objectPosition.X) <
(objSun.radius*scaleFactorC + distanceOfSenseA)) &
(Math.Abs(ActualPosition.Y- modelSun.objectPosition.Y) <
(objSun.radius*scaleFactorC + distanceOfSenseA)) &
(Math.Abs(ActualPosition.Z - modelSun.objectPosition.Z) <
(objSun.radius*scaleFactorC + distanceOfSenseA)))

{

objectSensed = true;

objectSensedName = objectName.Sol;

speed = MathHelper.SmoothStep(100, 50, 0.5f);
}
else
{

objectSensed = false;

objectSensedName = objectName.Ninguno;

speed = MathHelper.SmoothStep(1lee, 1000, 0.8f);
}

}
Fragmento de Cddigo 17

La variable vector ActualPosition guarda el valor de personPositionVector desde la funcion

Update() de la clase Principal, de modo a que a cada momento pueda tener la posicion
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actual del modelo persona. En las condiciones del método se validan si el resultado
absoluto de la resta entre las posiciones (X,Y,Z) de ActualPosition y la posicion de
determinado modelo de objeto astronémico son menores al radio del objeto mas el rango de
distancia.

Es decir, a partir de la superficie del modelo del objeto se mide el rango de distancia. Si
modelo persona se encuentra dentro de este rango, objectSensed adquiere un valor
verdadero, objectSensedName recibe el valor del objeto al cual se aproximd, y la variable

speed se reduce para evitar pasarse de largo.

Se revisé un fragmento especial de la funcién PersonMovementApplier() en donde se
codificé la funcionalidad de “capturar objeto”. Esta funcionalidad se activa si el modo de
movimiento cambia a RightHandUp. Dicho fragmento de cddigo se presenta a

continuacion.

case MovementMode.RightHandUp:
{
if (objectSensed == true)
{
mycamera.SwitchToFree();
objectTracked = true;
objectTrackedName = objectSensedName;

break;

Fragmento de Cddigo 18

Si la variable objectSensed tiene un valor verdadero, el modo de la cAmara cambia a Free,
el valor de objectTracked cambia a verdadero, y objectTrackedName recibe el mismo valor

de objectSensedName. Una vez que se cumple esta condicion, se tiene que cambiar la
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posicion de la cAmara para que ahora, en lugar de seguir al modelo persona ahora siga al

modelo de objeto astrondémico capturado.

Algunas consideraciones.

Mediante experimentacion, se demostrd que era posible seguir a un objeto astrondémico con
la cdmara en modo libre pasando una posicién ajustada del modelo del objeto a la posicion
de la cAmara. Es por eso que se decidi6 seguir esta implementacion para el seguimiento de
los objetos astronémicos. Sin embargo, es posible que pueda conseguirse el mismo
resultado con el modo chase de la camara mediante la creacion de una matriz que
contuviera solamente la transformacién de traslacion con la posicion actual del objeto. No
seria adecuado enviar la matriz objectWorld del modelo del objeto al UpdateViewMatrix de
la cdmara chase debido a que dicha matriz contiene, ademas de la matriz de traslacion con
la posicion del objeto, la matriz de rotacion, teniendo como resultado que la cdmara
“orbite” alrededor del objeto y no se pueda apreciar visiblemente su movimiento de

rotacion.

Limites del Sistema Solar

Se creo6 una esfera con textura en Cinema 4D con el propoésito de crear una visualizacion
del espacio exterior de manera estética. A este modelo se le llamo SkySphere.fbx. Esta
esfera establece los limites del Sistema Solar. Dicho modelo de esfera tiene un radio de
1000000 unidades de XNA Para que el modelo persona no se salga de dichos limites, se
calculd un cubo circunscrito dentro de la esfera de 700000 unidades, cuyo volumen es el

espacio en el que el modelo persona puede explorar.
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Esto se realizo para que el usuario no pueda “escapar” de los limites establecidos del
Sistema Solar, debido a que mas alla de estos limites solamente existe espacio vacio sin

graficar.

QO @
O

modelo del Sistema Solar

modelo persona

Limites del modelo

Figura 39: El usuario solamente puede explorar dentro de los limites del modelo 3D del Sistema Solar

Para esto se cred una funcion llamada CheckOutside().Un fragmento de codigo de dicha

funcion se presenta a continuacion.

public void CheckOutside()

{
int LimitsOfSystem = 700000;

//Limites X
if (PersonWorld.Translation.X > LimitsOfSystem)
{

}

personPositionVector.X = personPositionVector.X - speed;

else if (PersonWorld.Translation.X < -LimitsOfSystem)

{
}

personPositionVector.X = personPositionVector.X + speed;

}
Fragmento de Cé6digo 19
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Como se puede observar, si la ubicacion en el espacio tridimensional del modelo persona se
encuentra fuera del limite establecido, simplemente se retrocede o se afiade, dependiendo
del extremo del eje en donde se encuentre, el valor de la variable speed a la posicion de
modelo persona en el eje en el que el limite sea sobrepasado. Asi se garantiza que modelo

persona no se “salga” del modelo del Sistema Solar.

Capturando y liberando objetos astronémicos

Una vez que el usuario capture a un objeto astronémico, se consider6 que la cdmara
visualizard a dicho objeto en lugar del modelo persona, de modo que el usuario pudiera
observarlo al mismo tiempo que se despliegue la informacion del objeto. Para que la
camara pudiese visualizar a un objeto astronémico se tuvo que obtener, por motivos
précticos, la posicion actual de cada uno de los modelos de objetos dentro de la clase

Principal.

Para esto se cred la funcion GetPlanetPosition() la cual guarda en variables de la posicion
desde objectPosition su instancia de la clase DrawObject de un determinado objeto. Este
valor es ajustado para que la cdmara se encuentre a una distancia en el cual el objeto pueda
ser observado adecuadamente. Esta funcién es llamada desde Update() dentro de la clase

Principal.

Para que la camara libre pudiera “seguir” a los objetos una vez que se valide su “captura”,
fue necesario pasarle las posiciones de los objetos a la posicion de la camara. Esto se
realizd en un nuevo método llamado PlanetTracker(). Dentro de este método se valida que

el objeto este capturado, entonces valida el nombre del objeto y dependiendo del nombre, le
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da a la camara la posicion de dicho objeto y guarda la posicién de dicho modelo en un
vector llamado PlanetActualPosition. Un fragmento del cédigo de dicha funcidn se muestra

a continuacion:

public void PlanetTracker()
{
if (objectTracked == true)
{
if (objectTrackedName == objectName.Tierra)
{
mycamera.position = EarthPosition;
PlanetActualPosition = modelEarth.objectPosition;
}
}
}

Fragmento de Cé6digo 20

Una vez que el objeto este capturado, para liberarlo se tiene que activar el modo de
movimiento LeftHandUp. A continuacion se muestra un fragmento de la funcién

PersonMovementApplier()

else if (objectTracked == true)
{
switch (currentMovementMode)
{
case MovementMode.LeftHandUp:
{
if (objectTracked == true)
{
personPositionVector = mycamera.position;
personRotationVector = new Vector3();
mycamera.SwitchToChase();
objectTracked = false;
objectTrackedName = objectName.Ninguno;
}
}
break;
}

Fragmento de Codigo 21

89



Si LeftHandUp se activa cuando un objeto ha sido capturado, personPositionVector
adquiere la posicion actual de la camara libre, se inicializa la matriz personRotationVector,
para que el modelo persona se encuentre en su orientacion inicial. Se activa la camara en su
modo chase para que siga al modelo persona, objectTracked adquiere un valor de falso, y
objectTrackedName recibe el valor de ninguno. De este modo el usuario puede continuar

con la navegacion.

Algunas consideraciones

Se cred la funcion SkeletonDetection() como una ayuda para detectar si la variable
mySkeleton contiene datos. Mediante el uso de una bandera, se condiciondé el flujo de los
datos en la funcion Update() para que no se ejecuten célculos extra si dicho esqueleto no se
percibe por medio del sensor. Otras alteraciones en el flujo de los datos se veran en la

siguiente seccion.

3.3.3 Integracion de la informacion a los objetos astronémicos

Una vez que se termin6 de elaborar la infraestructura principal de la aplicacion, se tuvo que
buscar una manera préctica de visualizar la informacion didactica del modelo del Sistema
Solar. La idea es que cuando un objeto sea capturado, se muestre informacion acerca de

dicho objeto por medio de texto y se muestren imagenes del mismo.

Se considerd usar las propiedades de XNA para escribir texto en pantalla y mostrar
imagenes por medio de texturas, pero esta opcion fue descartada debido a que tendrian que
modificarse las propiedades de visualizacion del modelo 3D que ya estaban estructuradas.

También se penso en mostrar la informacion en ventanas nuevas, pero no resultaria practico
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para una aplicacion didactica, pues al haber maltiples ventanas se perderia el enfoque del
usuario. Se concluy6 que se combinaria la ventana de XNA con una forma de Windows,
para que dentro ella estuviera el despliegue del modelo 3D (junto con toda su funcionalidad

de navegacién) ademas de cuadros de texto e im&genes donde la informacién seria cargada.

La forma oficial de trasladar un proyecto de XNA a WindowsForms fue proporcionada por
el sitio de Microsoft donde se pueden encontrar muestras del coédigo que permiten mostrar
una ventana de XNA en una forma [36]. Basicamente, mediante el uso de tres clases
GraphicsDeviceControl.cs, GraphicsDeviceService.cs y ServiceContainer.cs, se puede

crear un control para la forma en la cual se puede graficar una ventana de XNA.

Sin embargo, esta opcidn presentd una desventaja. La técnica funciona convirtiendo la
ventana de XNA en un control para WindowsForm, que hereda de la clase
GraphicsDeviceControl.cs, en lugar de la clase Game. Por lo tanto se tuvo que modificar el

cddigo de la clase Principal para la creacion del control.

Se cred un nuevo proyecto, ahora como una aplicacion de WindowsForms, a los cuales se
les incluyo las tres clases antes mencionadas. Para crear el control se afiadié una nueva
clase de tipo User Control, la cual se modific para que heredara las propiedades de la
clase GraphicsDeviceControl. Asi, este control puede ser usado dentro de la forma como
cualquier otro. Al control se le dio el nombre de XNAWindowsControl. Este control fue
usado dentro de una forma del proyecto llamada FormaPrincipal, a la cual se le afiadieron

después otros controles para el despliegue de informacion.
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Es dentro de este control donde se adaptd el cddigo de la clase Principal del proyecto en

XNA. Sin embargo, ahora las funciones principales (Initialize(), LoadContent(),

UnloadContent(), Update() y Draw()) tuvieron que ser restructuradas, debido a que

funcionan solamente cuando la clase a la que pertenecen hereda de la clase Game.

Se referenciaron las librerias de XNA del proyecto anterior, para que los tipos de dato

fueran validos. Ademas, se crearon las siguientes variables para el funcionamiento del

cédigo XNA dentro del control:

Content: De tipo manejador de contenido. Permite referenciar el contenido del
proyecto anterior. Debido a que el control no hereda de la clase Game se debe
inicializar manualmente.

gameTime: De tipo GameTime, tiempo de juego. Permite llevar el tiempo de juego.
Debido a que el control no hereda de la clase Game se debe inicializar
manualmente.

elapsedTime: De tipo StopWatch. Marca el tiempo transcurrido entre
actualizaciones para actualizar gameTime.

totalTime: De tipo StopWatch. Marca el tiempo transcurrido desde el inicio de la
aplicacion.

timer: De tipo Timer. Este temporizador permite “refrescar” el control, y simular la

funcién Update() del proyecto anterior.

El control hereda de la clase GraphicsDeviceControl las funciones Initialize() y Draw(),

cuya funcionalidad es muy similar a la que tenian sus homologas en el proyecto anterior.
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Debido a estas limitaciones, se tuvo que cambiar el nombre de algunos métodos del

proyecto anterior para poder ser utilizados en el control. A continuacion se muestra la lista

de dichos cambios:

Initialize() Inicializar()
LoadContent()

Update() Actualizar()
Draw() Dibujar()
UnloadContent() Finalizar()

Tabla 3: Equivalencias de métodos

La estructura de XNAWindowsControl se presenta en el siguiente fragmento del codigo del

control:

#region XnaWindowControl - Para Funcionamento en WinForm

protected override void Initialize()

{
//Mantiene el FrameRate en 60 para Simular XNA
timer.Interval = (int)((1f / 66f) * 1000);
//Mantiene el evento Tick del para actualizar la vista
timer.Tick += new System.EventHandler(timer_Tick);
timer.Start();
totalTime.Start();
//Inicializa Simulando XNA
Inicializar();

}

protected override void Draw()

{
//Dibuja Simulando XNA
Dibujar();

}

#tendregion

Fragmento de Codigo 22
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Dentro de la funcién Initialize() se establece el intervalo del timer para que simule las 60
actualizaciones por segundo que se ejecutaban en el proyecto XNA. Ademas, le asigna un
evento Tick, y lo inicia. También inicia totalTime para que guarde el tiempo de juego al

inicializar. Esta funcion se ejecuta en el constructor del control.

La funcion Draw() grafica escenas de un modo similar a su contraparte del proyecto XNA.
Dentro de dicha funcion se manda llamar al método Dibujar(), para llevar a cabo la

graficacion del modelo.

El evento tick de timer permite simular la funcion Update() del proyecto XNA. Un

fragmento de codigo con la funcionalidad del evento se muestra a continuacion:

//Evento Tick del Timer
void timer_Tick(object sender, System.EventArgs e)

{

//Invalida el control para que se actualice
this.Invalidate();
this.Update();

UpdateGameTime();

//Actualiza simulando XNA
Actualizar();

}
Fragmento de Cddigo 23

Este evento invalida el control y lo actualiza, para refrescar el control con sus valores
actualizados. Ademas, la funcion UpdateGameTime() simula el tiempo de juego mediante
los elapsedTime y totalTime. Ademas, se manda llamar a la funcién Actualizar() Debido a
qgue UnloadContent() en el proyecto XNA era llamada al cerrar la aplicacion en Principal,
en XNAWindowControl, Finalizar() se mandé llamar desde la ventana de FormaPrincipal

al activarse el evento de Closing.
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Una vez ajustado el codigo de XNA para su uso en una forma de Windows se estructuré la

presentacion de AstroNavi para permitir visualizar todos los elementos que la conforman.

La integracién de los objetos astronémicos para AstroNavi tiene la siguiente estructura:

Integracién de la Informaciéna
los Objetos Astronémicos

AstroNavi se despliega en una...

Form
Contiene...
Astronémicos
Navegacion por medio de Kinect Modelo 3D del Sistema Solar

Descripciones de
Objetos Astronémicos
Permite visualizar...
Mensajes de
Usuario
Ment de
Opciones

Modifica ciertos aspectos de...

Figura 40: Estructura de la integracion de la informacion a los objetos astronémicos,

De esta manera la aplicacion puede ser utilizada, por medio de dos usuarios principales: el
instructor de la clase y el alumno. Asi, el instructor puede manejar las opciones del manejo
de la aplicacion, manipular la informacion desplegada por la aplicacion. Ademas, el
instructor podrd guiar e instruir al alumno para que este pueda explorar de forma
interactiva el modelo 3D, al mismo tiempo que este ultimo navega por el modelo mediante

la interfaz interactiva descrita en la seccién anterior.
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Dentro de la Ventana FormaPrincipal

La estructura visual de FormaPrincipal se distribuyo de la siguiente manera:

FormaPrincipal.cs [Design]®

Figura 41: Ventana principal de la aplicacion

En la parte superior se encuentra una barra de mends donde se despliegan diferentes
opciones de la aplicacion. En la parte izquierda de la forma se encuentra el control
XNAWindowsControl, donde se despliega el modelo 3D y se lleva a cabo la navegacion. Es
la principal interfaz de la aplicacién. En la parte superior derecha se encuentra una caja de
texto llamada TextBoxMessages y una caja de imagen llamada PictureBoxIlmage. En la

parte inferior derecha hay una caja de texto llamada TextBoxInfo.

Dentro del control TextBoxMessages se desplegaran los mensajes de “Objeto Detectado”,
“Objeto Capturado” y “Objeto Liberado” dependiendo de la situacion. Si el objeto
detectado ha sido capturado, la informacion de dicho objeto sera desplegada en TextBoxInfo
y una serie de imagenes relacionadas con dicho objeto seran desplegadas en

PictureBoxImage.
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Antes de continuar, es necesario explicar la funcionalidad de la barra de menus, debido a
que la seleccion de ciertas opciones afecta en el funcionamiento del modelo. Esta

funcionalidad se explica de forma general en la siguiente tabla:

AstroNavi Reiniciar Reinicia completamente la aplicacion.
Salir Cierra la aplicacion.
Ver Sistema de Coordenadas Habilita y deshabilita el dibujo del
sistema de coordenadas
Orbitas Habilita y deshabilita el dibujo de las
orbitas.
Cuadrados Habilita y deshabilita el dibujo de los
cuadrados.
Opciones Modo Navegador Habilita el Modo Navegador
Modo Manual Habilita el Modo Manual
Movimiento Habilita el movimiento de los objetos
del modelo.
Viajar a... En modo navegador, traslada al

modelo persona a un punto cercano
del objeto elegido.

En modo manual, traslada la camara a
un punto cercano del objeto elegido.

Mdsica Habilita la reproduccién del tema
musical de la aplicacion.
Ayuda Instrucciones Abre una ventana con instrucciones
de uso de la aplicacion.
Acerca de AstroNavi Muestra informacion relacionada con
la aplicacion.

Tabla 4: Descripcion de menu para AstroNavi

Como se puede observar, los menis de Ver y Observar afectan directamente al
funcionamiento de XNAWindowsControl. Por lo tanto se crearon las siguientes variables
dentro de dicho control, las cuales podran ser modificadas por las opciones del menu en

FormaPrincipal y afectaran al modelo 3D del sistema solar.
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e viewCoordinateSystem, viewOrbits, viewSquares: De tipo booleano. Actlan como

banderas para afectar el flujo del método Dibujar() para la graficacion del sistema

de coordenadas, las Orbitas y los cuadrados se lleve a cabo o no.

e optionMovement: De tipo booleano. Actia como bandera para que la funcion

MoveAstronomicObjects() se ejecute 0 no dentro de la funcion Actualizar().

e myMode: De tipo enumeracion, llamado Modo. Actlia como bandera para afectar el

flujo del método Actualizar. Solamente puede tomar dos valores Modo.Navegacion

y Modo.Manual.

Sobre el modo Manual y el modo Navegador.

Se considerd que la aplicacion pudiera usarse de dos modos. En el modo navegador se

utilizaria el sensor Kinect para el desplazamiento a través del modelo 3D del Sistema Solar

de forma libre, tal cual fue descrito anteriormente el la segunda parte del desarrollo. Sin

embargo en el modo manual, se podria utilizar la aplicacion sin necesidad de hacer uso del

sensor, proporcionando una funcionalidad limitada para la visualizacion de los objetos. La

funcionalidad del modo manual se describe en el siguiente fragmento de codigo:

{

}

private void modoManualToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)

TextBoxMessages.Rtf = Properties.Resources.RT_Mensaje_Modo_Manual;

modoManualToolStripMenuItem.Checked = true;
XNAWindowControl.objectTracked = true;
XNAWindowControl.objectTrackedName = XNAWindowControl.objectName.Sol;

modoNavegadorToolStripMenuIltem.Checked=false;

XNAWindowControl.SwitchCameraToFree();
XNAWindowControl.CameraPosition();
XNAWindowControl.UpdateCamera();
XNAWindowControl.myMode = XNAWindowControl.Modo.Manual;

Fragmento de Cddigo 24
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Al activar el modo manual, se establece la variable objectTracked como verdadera, y
objectTrackedName recibe el nombre “Sol” para que al iniciar el modo manual este objeto
fuera el primero en ser visualizado. Dentro de XNAWindowControl se crearon los métodos
SwitchCameraToFree(), CameraPosition() y UpdateCamera() que permiten modificar la
camara mycamera del control desde FormaPrincipal. La primera cambia el modo de la
camara a free, la segunda establece la posicion inicial de la camara con el vector
InitialVectorPosition para que al inicio la cdmara se coloque en la misma posicion inicial
del modelo persona. Y la tercera actualiza la cAmara. Estas funciones simulan el modo
RightHandUp del XNAWindowControl desde FormaPrincipal para que un objeto sea
capturado, solo que aqui, la variable objectTracked siempre sera verdadera. Para cambiar

de objeto, se utiliza la opcién de Ir a... del mend de FormaPrincipal.

En la opcion de modo navegador se restablece el valor inicial de las variables para que el
modelo persona dentro de XNAWindowControl funcione como se describi6 en la seccion

anterior. Esto permite que el flujo del cédigo permita la navegacién por medio de Kinect.

Sobre la opcion Ir a...

Dentro de la opcién Ir a... se despliega una bandeja de elementos con los nombres de los
objetos astronémicos del modelo 3D. Dependiendo del modo, permitiran visualizar dicho
objeto dentro del control. A continuacion se presenta un fragmento de codigo que se ejecuta

al seleccionar “Tierra” dentro de esta opcion.

private void tierraToolStripMenuItem Click(object sender, EventArgs e)

{
if (modoManualToolStripMenuItem.Checked == true)

{
XNAWindowControl.objectTracked = true;

XNAWindowControl.objectTrackedName =
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XNAWindowControl.objectName.Tierra;

}

else if (modoNavegadorToolStripMenuItem.Checked == true)

{
XNAWindowControl.personPositionVector =
XNAWindowControl.EarthPosition;
XNAWindowControl.PersonMovementApplier();
XNAWindowControl.UpdateCamera();

Fragmento de Codigo 25

Si se encuentra en modo manual simplemente se asegura que el objeto este capturado y se
cambia el valor de objectTrackedName por el valor que corresponde al objeto que se desea
visualizar. Si se encuentra en modo navegador, se altera el valor de personPositionVector
para que tenga el valor de la posicion ajustada del objeto a visualizar, y se ejecuta la
funcién PersonMovementApplier() de modo que el modelo persona se encuentre en una

posicién cercana a dicho objeto.

Finalmente se actualiza la cdmara de modo que visualice un determinado objeto
astronémico de la misma forma como se visualiza cuando es capturado en modo
navegacion. Asi, no importando en que modo se encuentre, el usuario puede alcanzar

cualquier objeto astronémico del modelo del Sistema Solar sin dificultad.

Mostrar la informacion del objeto capturado
La informacién de los objetos astrondmicos fue escrita en un documento .RTF y las
imagenes fueron guardadas en formato .JPG. Tanto los documentos como las imagenes

tuvieron que ser ajustadas para su apropiado despliegue dentro de los controles de la forma.
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Todos estos archivos fueron cargados en la carpeta de Resources del proyecto por medio
del archivo Resources.resx dentro de las propiedades del proyecto. Las imagenes de los
objetos fueron guardadas en arreglos diferentes correspondientes a los objetos astronémicos

que representan en el constructor de FormaPrincipal

Se crearon los siguientes timers para desplegar la informacion en los controles:

e ObjectTrackedTimer: Permite validar si un objeto ha sido capturado y activa
InfoTimer e ImageTimer en caso de que lo anterior sea verdadero. En caso contrario
los deshabilita. Ademas carga los mensajes .RTF dentro del control
TextBoxMessages. Esta habilitado desde el inicio de la aplicacion.

e InfoTimer: Carga la informacion .RTF del objeto capturado dentro del control
TextBoxInfo. Es habilitado por ObjectTrackedTimer.

e ImageTimer: Carga las imagenes .JPG del objeto capturado dentro del control

PictureBoxImage. Es habilitado por ObjectTrackedTimer.

A continuacién se muestra un fragmento de cddigo con el evento Tick del

ObjectTrackedTimer :

private void ObjectTrackedTimer_Tick(object sender, EventArgs e)

{

if (XNAWindowControl.objectTracked == true)

if (modoManualToolStripMenuItem.Checked == false)
{
TextBoxMessages.Rtf =
Properties.Resources.RT_Mensaje_ObjetoCapturado;
flag = true;
}
InfoTimer.Enabled = true;
ImageTimer.Enabled = true;

else if (XNAWindowControl.objectTracked == false)
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if (modoManualToolStripMenuItem.Checked == false)
{
if (flag == true)
{
TextBoxMessages.Rtf =
Properties.Resources.RT_Mensaje_ObjetoLiberado;
flag = false;
}

else if (XNAWindowControl.objectSensed == true)

{
TextBoxMessages.Rtf =

Properties.Resources.RT_Mensaje_ObjetoDetectado;

}
else if (XNAWindowControl.objectSensed == false)
{
TextBoxMessages.Text = “”;
}

}

InfoTimer.Enabled = false;
ImageTimer.Enabled = false;

TextBoxInfo.Text = “ *;
PictureBoxImage.Image = Properties.Resources.IMG_Static;
first = true;

}

}
Fragmento de Cddigo 26

Dentro del evento, se valida la variable objectTracked desde XNAWindowsControl, de
modo que si existe un objeto capturado permite mostrar el mensaje en .RTF de “Objeto
Capturado” en la caja de texto TextBoxMessages. Ademas permite habilitar los otros dos
timers, los cuales muestran las imagenes y la informacion. Por otro lado, si no hay objetos
capturados, pero si existe un objeto detectado, se muestra el mensaje de “Objeto Detectado”
al TextBoxMessages, y por medio de una bandera llamada flag, permite validar si se tenia
un objeto capturado anteriormente y se ha liberado, para mostrar el mensaje de “Objeto

Liberado”. Ademas, si no hay objetos capturados, deja los controles en su estado inicial.
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El evento Tick de InfoTimer permite mostrar la informacion de un determinado objeto

capturado. A continuacion se presenta un fragmento de cddigo de dicho evento:

private void InfoTimer_Tick_1(object sender, EventArgs e)
{
switch (XNAWindowControl.objectTrackedName)
{
case XNAWindowControl.objectName.Tierra:
{
TextBoxInfo.Rtf = Properties.Resources.RTO03_Tierra;
if (first == true)
{
PictureBoxImage.Image = EarthImages[0];
}
¥
break;
}
}

Fragmento de Cddigo 27

En este evento se valida la variable de objectTrackedName desde XNAWindowControl, para
que dependiendo del nombre del objeto capturado muestre en el control de texto

TextBoxInfo el archivo RTF con la informacién de dicho objeto.

Por otro lado, el evento tick de ImageTimer realiza la misma operacion con la diferencia de
que en lugar de cargar informacién a un control, carga imagenes.JPG. Esto lo realiza
mediante un ciclo en el que se recorren todas las imagenes de un determinado objeto
astronémico de forma continua. Un fragmento de cddigo de dicho evento se muestra a

continuacion:

private void ImageTimer_Tick(object sender, EventArgs e)

{

if (XNAWindowControl.objectTracked == true)
{

first = false;
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else if (XNAWindowControl.objectTrackedName ==
XNAWindowControl.objectName.Tierra)

{

if (countImages <= 3)

{

PictureBoxImage.Image = EarthImages[countImages];
countImages++;

}

if (countImages > 3)

{
}

countImages = O;

}

}
Fragmento de Cddigo 28

Para cargar las imagenes al PictureBoxImage, dependiendo del objeto capturado, se recorre
un arreglo de imagenes que corresponden a dicho objeto, mostrando cada una de las
imagenes cada vez que el evento se ejecuta. Se tuvo que modificar el intervalo de ejecucién
del evento para que las imagenes permanecieran visibles los suficiente como para ser

apreciadas.

3.4 Métodos de recoleccion de la informacion

Tanto los datos importantes sobre los aspectos teoricos del proyecto, asi como calculos,
disefios y anotaciones sobre el desarrollo del proyecto fueron escritos en una libreta de
apuntes personal. Otros datos importantes fueron almacenados digitalmente. Por otra parte,
se guardaron todas las versiones de AstroNavi en la misma computadora usada durante el
proyecto. Todos los datos digitalizados y versiones del proyecto fueron respaldados
mediante una herramienta en linea de almacenamiento de archivos. Se realizaron

numerosas revisiones de dichos documentos, incluyendo el presente reporte técnico.
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3.5 Aspectos éticos

Las texturas de los objetos astronémicos fueron obtenidas en linea, y son usadas de acuerdo
a las condiciones especificadas por el autor. [37]. Las imégenes y la informacién sobre el
Sistema Solar fueron obtenidas de la pagina de la NASA, y son utilizadas de acuerdo a los
términos de sus autores. [38,39]. El uso de la melodia StickerBrush Symphony fue
descargada de forma gratuita de acuerdo a los términos del autor, sin embargo es
provisional para el uso del prototipo y debera ser remplazada en un posible uso general de

la aplicacion. [40]
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Capitulo 4. Resultados de la investigacion

Una vez que el prototipo AstroNavi fue terminado, se realizaron pruebas para confirmar el
funcionamiento adecuado de la aplicacion. En este capitulo se presentan los resultados

obtenidos de la investigacion.

4.1 Presentacion de resultados

Los resultados se dividieron de la siguiente forma: capturas de pantalla durante la ejecucién
de AstroNavi, medicién de tiempo de conexién del sensor y deteccién de usuario. Por

ultimo, los resultados de encuesta a usuarios selectos sobre la aplicacion.

4.1.1 Capturas de pantalla

&, AstroNavi70

| AsoNevi Ve Opciones Ayude

Navegador:

Figura 42: Inicio de la aplicacion
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Navegador:

Posicion X=-26101.97 Y=250267 Z= 371406.91

Figura 43: Usuario Detectado

Posicion: X=-42330.42 Y= 843.24 7= -31535.93

Figura 44: Aproximéndose a la Tierra
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AstroMavi  Ver Opciones  Ayuda

Navegador:

Figura 45: Aproximéandose a Saturno

Opciones

Navegador:

Levanta solamente tu mano
derecha por encima de tu cabeza

para capturarlo.

Posicion: X=-29232.56 Y= 723.3 Z= 55532.83

Figura 46: Objeto detectado
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Navegador:

Posicion: X=202826.5 Y= 4638.196 7= 20272.28

Figura 47: Objeto capturado

= AstroNayi7.0f
AstroNevi Ver Opciones Ayuda

Navegador:

Posicion: X= 567036.5 Y= 17522.65 Z= 51857.05

Figura 48: Objeto liberado

Puedes ver los datos del objeto

| que capturaste en el cuadro de

informacion

es el quinto planeta desde el Sol.

Sistema Solar

Es una bola gigante de gas

Continua tu exploracion del

Sistema Solar.
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4.1.2 Medicién de tiempo de conexidn y deteccion.

Evento Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio

Conexién del 5.66s 6.69s 6.33s 6.22s
Sensor -

Desconectado

a Conectado

Deteccion de 0.26s 0.24s 0.28s 0.26s
Usuario

Tabla 5: Medicién de tiempo para conexion y deteccion

4.1.3 Medicidn de distancias para reconocimiento de usuario.

Distancia del Usuario al Sensor _ Descripcion

Ocm — 60cm Fuera de rango

60cm-90cm Indetectable

90cm-150cm Usable con inferencias

150cm -240cm Optimo

240cm-360cm Usable con limitada visibilidad
360cm-390cm Indetectable

390 en adelante Fuera de rango

Tabla 6: Rangos de distancias para reconocimiento de usuario

4.1.4 Resultados de encuesta sobre uso de AstroNavi

Se decidi6 probar la funcionalidad de AstroNavi con un pequefio grupo selecto de
individuos, debido a una motivacion personal por explorar las reacciones de dichos

individuos y encontrar posibles fallas 0 mejoras. Sin embargo, debido a que la muestra de
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personas fue limitada, y la encuesta fue disefiada de una forma genérica, estos resultados no

deben considerarse como un juicio definitivo del desempefio de la aplicacion.

Se realiz6 una misma prueba a dos muestras de individuos, en las cuales se probo la
aplicacion y su funcionalidad. La primera muestra fue de tres personas de edades entre 9 y
11 afios y la segunda muestra fue de dos personas entre 14 y 15 afos. Los resultados
promedio de ambas muestras se presentan enseguida. Las encuestas completas pueden ser

revisadas en el apéndice 3 Resultados de encuesta sobre uso de AstroNavi.

Resultados de prueba para muestra 1.

De la encuesta se obtuvo la siguiente informacion: De una muestra de 3 personas, 2 nifios y

1 nifia, en edades entre los 9 y 11 afios. Dos de ellos cursan 6to grado y uno cursa 5to

grado.

Pésimo Razonable Regular Bueno Excelente
1.- El manejo y uso de AstroNavi 2 1
te parecio...
2.- Los graficos que presentd 2 1
AstroNavi te parecieron ...
3.- La informacién que contiene 1 2
AstroNavi estuvo...
4.- Las opciones de AstroNavi te 1 2
parecieron...
5-- Tu experiencia usando 1 2
AstroNavi fue...

Tabla 7: Resultados para muestra 1

111



Comentarios Selectos
Sobre la experiencia en general:
e “Fue muy suave, me gusto mucho.”
e “Tiene mucha informacién de los planetas.”
e “Esta muy suave”
Sobre el conocimiento aprendido
e “Que los planetas mas grandes aplastan cosas como una hoja de papel”
e “Que la tierra es el unico planeta que tiene vida”
e “Que el planeta Tierra cuando gira todo es un afio”
Sobre las posibles mejoras:
e “Los movimientos para no batallar tanto”
e “Mejorar un poco los movimientos para no batallar tanto.”

e “Poner un poquito mas de fotos”

Resultados de prueba para muestra 2.

De la encuesta se recogio la siguiente informacion de una muestra de 2 personas, 2 nifios

jévenes, en edades entre de 14 y 15 afios. Cursan 2do y 3ro de secundaria.
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Pésimo  Razonable  Regular  Bueno  Excelente |
1.- El manejo y uso de AstroNavi 1 1
te parecio. ..
2.- Los graficos que presentd 2
AstroNavi te parecieron ...
3.- La informacién que contiene 2
AstroNavi estuvo...
4.- Las opciones de AstroNavi te 1 1
parecieron...
5- Tu experiencia usando 2
AstroNavi fue...

Tabla 8: Resultados para muestra 2

Comentarios Selectos
Sobre la experiencia en general:

e “Bueno, muy entretenido”

e “Me gusto, una experiencia muy suave donde sentia que volaba”

Sobre el conocimiento aprendido:

e “Que algunos planetas son venenosos, movimientos rapidos (rotacion y traslacion)”

e “Sobre la presion de la atmosfera de los planetas”

Sobre las posibles mejoras:

e “Gréficos, movimientos de las manos y aspecto”

e “Mejor control”
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4.2 Analisis e interpretacion de resultados

En la siguiente seccion se analizaran los resultados obtenidos y se comentaran algunos

aspectos en relacion al funcionamiento de la aplicacion en general.

4.2.1 Sobre las capturas de pantalla

En la figura 35 se puede observar cdmo se despleg6 en pantalla la aplicacion sin ningun
usuario detectado en modo navegador. Esta es la pantalla que ve el usuario al iniciar
AstroNavi. Como se puede observar dentro del control XNAWindowControl, en la parte
inferior izquierda se puede leer en letras verdes el estado del sensor, y en la parte superior
derecha el tiempo que se acumula desde la aplicacion se inicializa. En la mitad derecha se

encuentran los controles vacios debido a que no hay informacion que mostrar.

En la figura 36 se muestra AstroNavi funcionando con un usuario detectado. EI modelo
persona esta colocado para que se pueda apreciar la vista superior de una parte del Sistema
Solar. Una vez detectado, se muestra la posicién actual dentro del modelo 3D del modelo
persona con letras blancas en la parte inferior izquierda del control. La figura 37 y 38

muestran otras posiciones durante la navegacion.

En la figura 39 el modelo persona se encuentra dentro del rango espacial de la Luna para
que ésta sea marcada como un objeto detectado. Un mensaje con letras naranjas se muestra
dentro del control en su pare superior derecha y un mensaje mas explicito se muestra en el
control TextBoxMessages con breves instrucciones sobre como dicho objeto detectado

puede ser capturado. Los demas controles permanecen vacios.
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En la figura 40 se muestran los controles actualizados una vez que el modo de movimiento
RightHandUp es activado por el usuario. Ahora la cAmara se posiciona frente al objeto
conservando su distancia en Z, de modo que esté visualizado dentro del control, siendo el
objeto en cuestién Saturno. Ademas el control de TextBoxMessages se carga con el
mensaje de objeto capturado y breves instrucciones sobre como liberar dicho objeto. El
control de PictureBoxImage se carga con las imégenes del objeto, las cuales cambian
dependiendo del ImageTimer. Ademas, en el control de TextBoxInfo se carga la

informacion del objeto.

En la figura 41 se muestra lo que sucede cuando el objeto es liberado. En este ejemplo el
objeto es Neptuno. Se nota como modelo persona ha sido trasladado a la posicion de la
camara y ahora esta esta enfocada en él. El control de TextBoxMessages muestra el mensaje

de objeto liberado y los otros controles retoman sus valores por defecto.

4.2.2 Sobre la medicion de tiempo de conexion y deteccion.

Se tomd en cuenta el tiempo de respuesta de la conexion del sensor al sistema una vez que
AstroNavi ha sido inicializado. Este tiempo permanecié mas o menos constante durante las
pruebas. Es importante notar que dependiendo del uso de la PC en la que AstroNavi sea
ejecutada, dependera la velocidad de conexion. Si no hay memoria suficiente para hacer
funcionar el sensor, la aplicacion respondera con el mensaje de “Insufficient Bandwith” en

la linea del estado del sensor.
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Por otro lado, se midié también la velocidad con la que la aplicacion detecta a un usuario,
sin embargo, la deteccion es casi instantanea, debido a que el sensor recupera dicha

informacion rapidamente.

Algunas consideraciones.

Se tratd de medir el tiempo de respuesta de AstroNavi a las posiciones para navegacion
determinadas por el usuario, pero debido a que el sistema recorre la funcién Actualizar() 60
veces por segundo, la deteccidn de posiciones es practicamente instantanea. Los problemas
surgen cuando el usuario no se coloca en la posicion correcta, y el sistema responde de

forma diferente.

4.2.3 Sobre la medicion de reconocimiento de usuario.
Para AstroNavi se probé el funcionamiento del sensor posicionando a un usuario de prueba

a diferentes distancias del sensor. Asi se concluyé lo siguiente:

De Ocm a 60cm el usuario no es detectable y se considera fuera de rango. De 60cm a 90cm
es posible detectar un usuario, pero debido a la cercania con el sensor, la camara infrarroja
no puede capturar al usuario en su totalidad y realiza inferencias para encontrar las
posiciones de los vértices del esqueleto del usuario. Sin embargo, realiza demasiadas
inferencias, las cuales no permiten usar la aplicacion, y se dibujan en pantalla
erroneamente. La distancia Optima para que el sistema funcione correctamente es de 150cm
a 240cm de separacion entre el usuario y el sensor, el modelo persona se dibuja

adecuadamente sin muchas inferencias y permite reconocer posiciones con mas precision.
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Por otro lado de 240cm a 360cm, debido a la estructura de la cdmara, el modelo persona “se
sale” del campo de vision, aunque todavia se puede navegar correctamente. De 360cm a
390cm el sensor pierde precision de rastreo y vuelve a realizar demasiadas inferencias.

Finalmente de 360cm en adelante, el sensor pierde la deteccion del usuario.

4.2.4 Sobre los resultados de la encuesta sobre uso de AstroNavi

En la primera muestra los usuarios se mostraron curiosos y animados. Aprendieron
rapidamente a usar su cuerpo como controles para el navegador. Sin embargo, las
limitaciones del reconocimiento de las posiciones en cuanto a los rangos establecidos por el
cddigo disefiado hicieron que en ciertas ocasiones se perdiera el control sobre el navegador.
Por ejemplo, algunas veces los usuarios por instinto movian sus manos en la direccion del
planeta, cuando en realidad debieron ajustar la posicién y avanzar, lo cual ocasiond

confusion.

Por otro lado, la experiencia fue grata y los individuos recomendaron su uso en el aula de
clases. Mostraron interés en la informacion presentada y realizaron preguntas cuando algo

no les quedaba muy claro. Se considera que los resultados fueron favorables.

En la segunda muestra, debido a que los usuarios se encontraban fuera del rango de edad
establecido, y debido a que ya poseian un conocimiento previo sobre el Sistema Solar, se
mostraron menos interesados en la informacion. Sin embargo su interés se enfocé en la

navegacion, y sugirieron mejoras en la deteccion de los movimientos. Ademas
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recomendaron su uso en las escuelas primarias. En general de la segunda muestra se

considera que los resultados fueron favorables.

No obstante, es necesario repetir que debido al enfoque limitado y casual de estas pruebas,

los resultados no deben considerarse como definitivos, pero sirven para darse una idea de la

posible respuesta de los usuarios en futuras implementaciones.
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Capitulo 5. Discusiones, conclusiones y recomendaciones

Para finalizar el reporte, se presentan enseguida las conclusiones a las que se llego al
finalizar este proyecto. En ellas se contrastaran dichas conclusiones con las cuestiones y
metas planteadas al iniciar el proyecto y se presentan sugerencias para futuros proyectos

similares.

5.1 Con respecto a las preguntas de investigacion

¢ Como presentar datos cientificos reales sobre el Sistema Solar de forma didactica para
que nifios entre 7 y 12 afios los puedan comprender?

Al iniciar el desarrollo se encontraron con bastantes recursos que muestran informacion
acerca del Sistema Solar enfocada a los nifios, asi que en cuanto a la informacion textual se
uso informacion del sitio de la NASA, la cual se considerdé confiable, precisa y

adecuada.[38]

¢ Cémo manipular las salidas de datos del sensor Kinect para navegar por un modelo 3D?

Tuvo que realizarse una investigacion extensiva de acuerdo al funcionamiento basico del
sensor Kinect en cuanto a la forma en la que percibe su entorno. También se tuvo que
investigar a profundidad la funcion de rastreo de esqueletos dentro de las librerias para el
desarrollo con Kinect. Una vez hecho esto, se tuvieron que disefiar algoritmos que
permitieran detectar las posiciones que se habian pensado para la navegacién del usuario

dentro del modelo, lo cual requirié de extensiva experimentacién y ajustes.
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¢Qué clase de movimientos se pueden capturar mediante el sensor Kinect para la

navegacion en el modelo?

Se descubrio que el sensor Kinect es muy versatil en ese aspecto y la deteccién de
movimientos para la mayoria de los casos esta limitada a la creatividad y recursos del
programador. El conocimiento del funcionamiento del sensor més alla de las librerias
manejables que proporciona Microsoft permitiria una libertad para el disefio de
aplicaciones méas extensa. Sin embargo, dichas librerias fueron suficientes para los

algoritmos de deteccidn de posicion descritos en capitulos anteriores.

¢De qué forma se puede implementar una simulacion del tamafio, distancia y movimiento

de los planetas en un modelo 3D por computadora?

En primer lugar, se tuvo que realizar la investigacion de la dinamica del Sistema Solar. Los
datos obtenidos fueron de mucha ayuda para visualizar un modelo 3D del mismo. El
conocimiento de los fundamentos de la graficacion por computadora fue fundamental. Se
tuvieron que idear algoritmos en cuanto al orden de la multiplicacion de las matrices
(detallados en el marco tedrico) para simular movimientos y posicionar elementos. Del
mismo modo, los fundamentos teoricos sobre el Sistema Solar en cuanto a su dindmica
tuvieron que ser trasladados en cierto nivel al funcionamiento del modelo. Se considerd que
la aproximacion que se hizo en este proyecto en cuanto a las herramientas y métodos
utilizados fue adecuada, y permitié simular en cierto grado, un modelo convincente del

Sistema Solar.
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¢A qué convenciones se pueden llegar sobre la presentacion de la informacion de los
objetos del sistema solar de acuerdo a los parametros establecidos?

Uno de los problemas a los que se enfrentd durante la realizacién del modelo 3D es la
presentacion del modelo en si. En un principio se logré una versién muy bésica del modelo,
colocando los modelos en sus proporciones reales a escala de megametros y colocandolos
en su posicion “real” para tener una mejor idea del concepto a tratar. Aunque descrito en
los libros, no fue hasta que se puso en marcha dicho modelo que se descubri6 la inmensa
magnitud del Sistema Solar. Lo cual provoc6é problemas tanto estéticos como de
funcionalidad. Por ejemplo: digamos que el Sol es una pelota de baloncesto y la Tierra es
como un granito de arena. Dentro del modelo, la localizacion de la Tierra de forma manual
seria casi imposible, por no mencionar tardado dependiendo de los “saltos” que hagamos en

el espacio.

Asi que se decidi6 mantener ciertas proporciones y recortar distancias, mencionados
previamente en el capitulo tres y cuyos ajustes se encuentran en la tabla 9. Esto con el fin
de encontrar un balance entre estética, funcionalidad y datos cientificos para que el modelo

sea atractivo, manejable y didctico.

5.2 Con respecto al objetivo de la investigacion

Parafraseando un poco el objetivo de la investigacion, la realizacion de un prototipo basado
en tecnicas de graficacion por computadora y la tecnologia del sensor de movimiento
Kinect para apoyar en la comprension del Sistema Solar a nifios en edad de educacion

primaria fue elaborado con éxito. AstroNavi puede ser usado como la base de una
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aplicacion usable en el aula que le proporcione al profesor una forma interactiva de
participacion en clase mediante la cual, el alumno pueda aprender de forma dindmica sobre

el Sistema Solar y darse una idea de lo que existe mas alla de las estrellas.

5.3 Recomendaciones para futuras investigaciones

La tecnologia del sensor Kinect puede permitir expandir horizontes para aplicaciones con
interfaz natural de usuario, en las cuales posiblemente solo la creatividad y habilidad del
programador seran el limite. Seria interesante ver qué se puede lograr utilizando los datos
de mas bajo nivel del sensor, digamos para reconocer no solamente una figura humana, sino
una variedad de objetos. Si el uso del sensor Kinect, se expande en el futuro, podria abrir un
nicho aun maés fuerte para la programacion de aplicaciones, cada vez mas intuitivas y

creativas en diferentes campos.

Por otro lado, para AstroNavi se ve la capacidad de expansion para integrar una mayor
cantidad de objetos astronémicos, una mayor cantidad de posiciones de usuario para la
navegacion, e inclusive la integracién de gestos complejos para ampliar las opciones de
dicha navegacién, ademas de una mejora de la presentacion de la informacion y de los

objetos dentro del modelo.
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Un comentario final...

La aplicacion de tecnologias interactivas en el campo de la educacion puede significar una
mayor motivacion para el aprendizaje de los estudiantes. Un aumento de interés en la
formacion intelectual en la persona, podria tener como consecuencia un mayor nimero de
profesionistas e investigadores que, al igual que nosotros, trataran de mejorar el mundo del

manana.
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Apéndices

1. Protocolo Corto

Universidad Auténoma de Ciudad Juarez A( j
Instituto de Ingenieria y Tecnologia l ] -
Protocolo de Investigacion

Version Corta

Propuesta del tema para la materia de Proyecto de Titulacién

Nombre: Oscar Andrés Rodriguez Valenzuela | Matricula: 87562
Programa Académico: Ingenieria en Sistemas Computacionales
Departamento: Ingenieria Eléctrica y Computacién

Titulo: Aplicacion didactica para la comprension del sistema solar mediante el uso de la
tecnologia Kinect de Microsoft.

Objetivo: Implementacion de un prototipo basado en técnicas de graficacion por computadora
y la tecnologia del sensor de movimientos del Kinect de Microsoft para ayudar en la
comprension del sistema solar a nifios en edad de educacién primaria.

Descripcion del Problema: La manera tradicional de la ensefianza de la astronomia a los nifios
de primaria puede resultar inefectiva si solo se apoya en descripciones verbales, material
impreso o incluso algunos recursos multimedia, ya que usualmente estos medios no cuentan
con un nivel elevado de interactividad que les resulte atractivo a la mayoria de los nifios de esa
edad.

Solucién Propuesta: Desarrollar una aplicacion interactiva en la que el nifio pueda adquirir
conocimientos de los aspectos fundamentales del sistema solar, mediante el uso de graficos en
3D y una navegacion apoyada en la tecnologia del Kinect de Microsoft.

Esto permitira crear un ambiente inmersivo que mejore el aspecto didactico en la ensefianza de
este tema respecto a las estrategias educativas tradicionales.

Justificacién: La aplicacion propuesta puede ser util en el drea de la ensefianza basica de la
astronomia, dirigida esencialmente a un publico infantil, al proveer una interfaz basada en el
Kinect de Microsoft que por si misma puede resultar sumamente atractiva a esa edad.
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Adicionalmente, de acuerdo a una exploracion inicial realizada para este proyecto, resulta un
tema novedoso la explotacion de la tecnologia que ofrece elKinect de Microsoft para
aplicaciones computacionales que no hacen uso de la consola de videojuegos como tal, sino
solamente del hardware esencial constituido por el sistema de sensores y de reconocimiento
de movimientos soportados por la misma.

No hemos localizado otra tesis en la UACJ que aborde un tema similar en semestres anteriores
por lo que creemos pertinente nuestra propuesta y que esta pueda contribuir como guia para
otros proyectos de titulacion que piensen aplicar esta misma tecnologia para otros propdsitos.

Metodologia Propuesta: Se construira un modelo grafico computarizado del Sistema Solar con
el que se pueda interactuar de forma dinamica por medio del sensor de movimientoKinect de
Microsoft.

Los medios que se han identificado hasta ahora para realizar este proyecto son:
Software:
- Microsoft Visual Studio 2010 (lenguaje C#)
- Kinectpara Windows SDK beta
- DirectX SDK
Hardware:
- Sensor Kinect para Xbox 360
- Computadora con procesador dual-core, de 2.66’GHz o mas rapido.
- Tarjeta grafica compatible con Windows 7 que soporte capacidades DirectX® 9.0c
- 2GBde RAM
Pasos generales para el desarrollo del proyecto.
- Identificacion y lectura de material relacionado con las dreas del proyecto
o Documentacion de Kinect de Microsoft
o Documentacion de librerias para graficacion.
o Pedagogiay estrategias de ensefianza para nifios.
o Astronomia: Aspectos Fundamentales del Sistema Solar
- Adquisicion
o Sensor Kinect de Microsoft.
- Instalacion de librerias
o Kinect SDK
o DirectX SDK
- Implementacion y experimentacion del sistema
o Analisis de requerimientos y disefio del sistema
o Codificacion de Interfaz Kinect-Sistema
o Codificacion del Modelo del Sistema Solar
o Codificacion de Informacion sobre los objetos del modelo.
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Observaciones del evaluador:

(O Aprobado O Aprobado con condicién

(O Rechazado

Fecha de terminacion del proyecto: Mayo 2012

Nombre del asesor responsable: Saul Gonzalez Campos

Alumno

Sifs

/aluador -

o )

Evaluador

Maestro de la materia

Asesor

A .,Jw.u/ /')a MCL»L '
v C
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2. Tablas

Tabla 9: Constantes y Medidas Fisicas de Utilidad

Constantes y Medidas
Unidad Astronémica

Valor o Equivalencia
1 AU = 1.496x108km (1.5x10%)

Ano Luz

1ly = 9.4610"%km (10%3km)

Constante Gravitacional

G = 6.67x1071*Nm?/kg?

Kilometro

1km=1000m

Megametro

1 Mm = 1000km

Tabla 10: Comparacion entre planetas terrestres y jovianos

Terrestre
Cercano al Sol

Joviano
Alejado del Sol

Espaciado de orbitas corto

Espaciado de orbitas largo

Masas pequefias

Masas grandes

Radios pequefios

Radios grandes

Predominantemente rocosos

Predominantemente gaseosos

Superficie solida

Superficie no sélida

Alta densidad

Baja densidad

Rotacion lenta

Rotacion rapida

Campos magnéticos débiles

Campos magnéticos fuertes

Sin anillos

Numerosos anillos

Pocos satélites naturales

Numerosos satélites naturales.

Tabla 11: Algunas Propiedades Principales de los Planetas

Axis Semi-Mayor

Periodo Sideral Excentricidad Inclinacién al Radio Ecuatorial

Periodo de . .,
Rotacion Sideral Inclinacion de

Namero de
Satélites

Orbital Ecuador del Sol Eje Naturales
Planeta UA Megametros (Afios Siderales) Kilémetros  (Dias Siderales)
Mercurio 0.39 57,900 0.24 0.206 3.38° 2,440 58.646 0° 0
Venus 0.72 108,200 0.62 0.007 3.86° 6,052 -243.02 177.4° 0
Tierra 1.00 149,600 1.00 0.017 7.155° 6,378 1.00 23.5° 1
Marte 1.52 227,900 1.88 0.093 5.65° 3,394 1.03 24° 2
Jupiter 5.20 778,400 11.86 0.048 6.09° 71,492 0.41 3.1° 64
Saturno 9.54 1,427,000 29.45 0.054 5.51° 60,268 0.444 26.7° 62
Urano 19.19 2,871,000 84.02 0.047 6.48° 25,559 -0.72 97.9° 27
Neptuno 30.07 4,498,000 164.79 0.009 6.43° 24,766 0.67 29.6° 13
Pluton 39.48 5,906,000 247.92 0.249 11.88° 1,137 -6.39 118° 4
Objetos de
Interés
Sol N/A N/A N/A N/A N/A N/A 25.38 N/A N/A
0.0026 384 0074803550  0.0554 o0 ™ 17375 27322 ©6.687°w N/A
Luna ’ ’ ' ec”ad‘).lfigfr; ’ : plano de orbita)
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Tabla 12: Periodos de Orbita y Equivalencia

Objeto Astronémico

Periodo de Orbita Sideral sideRealOrbitPeriod

(Dias Siderales) equivalente para la
Aplicacion

Mercurio 87.97 dias 0.24
Venus 224.7 dias 0.615
Tierra 365.26 dias 1
Marte 686.98 dias 1.88
Japiter 4332.82 dias 11.86
Saturno 10 755.7 dias 29.44
Urano 30687.15 dias 84.016
Neptuno 60190.03 dias 164.79
Pluton 90190.03 dias 247.92
Luna 27.02 dias 0.074

Tabla 13: Ajustes a los Modelos

57900 1/2

Mercurio 2.44 scaleFactorA

Venus 6.052 scaleFactorA 108200 1/2
Tierra 6.378 scaleFactorA 149600 1/2
Marte 3.394 scaleFactorA 227900 1/2
Japiter 71.492 scaleFactorB 778400 1/4
Saturno 60.268 scaleFactorB 1497000 1/6
Urano 25.559 scaleFactorB 2871000 1/8
Neptuno 24.766 scaleFactorB 4498000 1/8
Pluton 1.137 scaleFactorA 5906000 1/10
Luna 1.7 scaleFactorA 384.4 25
Sol 696.000 scaleFactorC N/A N/A

scaleFactorA=700
scaleFactorB=175
scaleFactorC=20
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3. Resultados de encuesta sobre uso de AstroNavi

Encuesta en blanco:

Encuesta sobre AstroNavi
Aplicacion didactica para la comprensidn del Sistema Solar por medio de la tecnologia Kinect de Microsoft.

Parte I. Informacién Personal.
Contesta adecuadamentelas siguientes preguntas:

1.- {éQué edad tienes?
2.- éEres hombre o mujer?
3.- éQue grado escolar cursas?

Parte Il. Opinion de AstroNawi.
Califica segun la valoracion los siguientes criterios.

-+

Criterio Valoracién
Pésimo Razonable Regular Bueno Excelente

1.- El manejoy uso de AstroNavite
parecid...

2.- Los graficos que presentd
AstroNavite parecieron...

3.- La informacion que contiene
AstroNaviestuvo...

4.- Las opciones de AstroNavite
parecieron...

5.- Tu experienciausando AstroNavi
fue...

Parte |l. Experienciade uso en general.
Contesta brevemente las siguientes preguntas.

1.- éQué te parecio AstroNavi?

2.- iAprendiste algo nuevo acercadel Sistema Solar? éQué fue lo gue aprendiste?

3.- iTe gustaria que se usara AstroNgvien tu salon de clases?

4.- Menciona algunos aspectos que pudieran ser mejorados en AstroNavi.

5.- iRecomendarias elusode AstroNaviaalgun amig0?|
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Resultados de Encuesta
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