INVESTIGACION & DESARROLL®G,N@l.1: 86¢ 101 (2016

(J U P B ISSN25184431

Garantia de Excelencia

FIMAN : SISTEMA COMPUTARIZADO PARA ANALISIS DE MOVIMIENTOS DIGITALES
FIMAN : A COMPUTER SYSTEM FOR FINGER MOTION ANALYSIS

Miguel Carballo, Marcél Barrero y Alex Villazén
Centro delnvestigaciones deW¢vas Tecnologias Informatic&SINTI)
Universidad Privada Boliviana

avillazon@upb.edu
(Recibido el 10 abri2016 aceptado para publicacion el 10 m2i016)

RESUMEN

La recientetecnologiade dispositivosy sensoresnfrarrojos han abierto nuevas posibilidades para el desarrollo de
software relacionado con el area de andlisis de movimientos corporales. Esta tecnologia puede ser utilizada en areas
como la salud, la ensefianza, la realidaduairty aumentada, control de robots y entretenimieBto estearticulo
presentamogl desarrollo de FIMANun sistema que permite visualizar los movimientos detallados de las manos en
tiempo real y en 3D utilizando el dispositivo infrarrojo Leap Motiana la captura de datos, permitiendo la realizacién

de grabaciones y reproducciones de movimientos para su posterior analisis. Para su desarrollo fue necesaria la divisién
modular de los componentes visuales, estructurales, analiticos, estadisticosonidie ademas de la captura y
manipulacién de datos. Gracias a su disefio modular, se obtuvo un entorno genérico de desarrollo para aplicaciones
especializadaen movimientos digitales. Como Estudio das@, se utilizé el sistema al area de la educacidicaly
especificamente a la ensefianza de la técnica del piano, para lo cual se EXtbaNi@on un teclado virtual y manejo

de sonido.El uso real de FIMAN en este escenario, demostré su modularidad y extensibilidad a diferentes areas
relacionadas al ahéis de movimientos digitales.

ABSTRACT

Theintroductionin the markebf new devices and sensors with infrared technology hasedpmw opportunitiegor
the development of specialized softwdog body motion analysis in areassuch as health, virtual and augmented
reality, robot control and entertainmeht.this article we preseiMAN, acomputer system that allovespturing and
visualizingdetailedfinger andhand motiorin 3D and real timgusing a Leap Motion sensdtiMAN allows to record,
store andeplay finger motion fopostmortem analysisWe developed a modular systersingcomponents fovisual,
structural, analysis, statisticahd sound managementhich include alsadata capture a manipulatiomhanks toits
modular designFiMAN is a generic frameworfor the development of specialized motion analysis applicativais
Case Studywe extended-iMAN as a tool formusical education, namelp supportteaching of piano techniques,
through a virtual piano keyboawith a sound modulelhe ral life usageof FIMAN, demonstrated its modularity and
extensibilityfor its applicaility in different areas related tootion analysis.

Keywords: Finger Motion Analysis, Sensor, Leap Motion, Virtual Keyboard
Palabras Clave:Andlisis Movimiento Digital, Sensot,eap Motion, Teclado Wtual.

1. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios se ha desarrollado tecnologia que permite el control a distancia a través del analisis de
movimientos. Esta tecnologia se ha aplicado, sobreabdrea del enttenimiento (video juegos), en los controles de
consolas dguego como el Wii de Nintendy el Xbox de Mcrosoft con el sensor KinéciSin embargo, mas alla de las
aplicaciones de caracter ludico, ain no se ha aprovechado todo el pajeacista tecnologia puede tener en otras

areas con mayor impacto social. Recientemente, varios investigadores han empezado a utilizar estos sensores de
movimiento en areas como la sa[agl, la ensefianzg], la realidad virtuaJ3] y € control de robots con gestfy.

En general, el analisis de movimiento requiere de dos componentes que pueden ser considerados por separado: el
hardware(sensores que generan datos) gatware(programas que transformewsl datos en informacion (til).s©

permiteel uso de un mismo hardware para el desarrollo de software en diferentes areas de investigacion. Asimismo,
siendo el hardware cada vez mas accestileto en disponibilidad como en costos, se tiene la oportunidad de
desarrollar sistemas de software que permitan visualizar en tiempo real y en 3D, analizar, grabar y reproducir
movimientos, para su aplicacion en nuevas areas de investigacion o peraralltb de productos comerciales.

L http:/www.wii.com/
2 http://www.microsoft.com/ems/kinectforwindows/develop/
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Dentro del area investigacién que estudia la interaccion hecaloneutador (HumaiComputer Interactioit HCI), el

analisis de movimientos de manos y dedos tiene gran importancia, por ser una de las formas mas comunes de
interaccién con elementos reales o virtugfs Uno de los sensores que permite @stieraccion es el Leap Motidn

gue es un dispositivo especializado en la captura de datos de manos y dedos. La tecnologia Leap Motion, sin embargo,
se limita al hardware del sensor, dejando a los programadores la responsabilidad de implementar eaplicacion
especializadafb].

Este articulo presenta el sisteFiBIAN que permite visualizar los movimientos detallados de las manos en tiempo real

y 3D capturados por un sensor Leap MotiBiMAN permite ademas, graby reproducir los movimientos para su
analisis posterior. Su disefio modular permite utilizarlo como una base extensible, donde se pueden afiadir nuevos
objetos o componentes de analisis; resultando un entorno genérico de desarrollo para aplicacitsendspem
movimientos digitales. Esta virtualizacion de movimientos en tiempo real permite crear la representacion grafica de
movimientos de la mano desde diferentes angulos y velocidades, lo que a su vez permite al usuario observar
detalladamente los animientos registrados desde la perspectiva y la velocidad que necesite.

ComoEstudio deCaso, se ha extendiddMAN al &rea de educacion para analizar el movimiento de los dedos en las
técnicas basicas de interpretacion de piano, simulando un piand. Edt@permite a los maestros de piano contar con

una herramienta tecnolégica completamente nueva para evaluar las fortalezas y debilidades técnicas de los estudiantes
en base al andlisis de las representaciones gréficas y los datos de movimientadasgistr el sensor Leap Motion.
Asimismo, khrapida deteccién de dificultades técnicas y en el planteamiento de nuevos métodos y ejercicios correctivos
permiteaumentar la eficiencia en el desarrollo de la técnica del estud&nbeen @tualmenteexistensistemas de

analisis de movimiento para la direccion de orqu¢slay evaluaciones preliminares de instrumentos musicales
digitales o DMI (Digital Musical Instruments) basados en la tecnologia de Leap M8}iamo existen heamientas
tecnolégicas similares FIMAN que permitan analizar los movimientos y posicién de las manos y dedos para corregir y
mejorar las técnicas de interpretacion del piano, lo que en si representa una innévistAdh.demuestraasi su
potencial paralicarlo en otras areas que requieran del analisis de movimiento digital, como ser la salud (iéouperac

en fisioterapia)responsabilidad social (adizaje de lenguaje de sefiagtnas.

Este articulo esta estructurado de la siguiente manera: La Se&jiresentda Arquitectura del Stema donde se
describe la interacciétle cadauno de susnédulcs. La Seccior2 muestrda implementacion dEIMAN donde ademas
se describe el hardware y software del sensor Leap Mdfioria Secciér83 se detalla eEstudio deCasocon la
extension d€&-iIMAN para su aplicacion en la educatidusical Finalmente, la Secciéhconcluye el diculo.

2. ARQUITECTURA DE FiMAN

FIMAN es un sistema que permite al usuario visualizar una representacion grafica los movimientos de las manos en la
pantalla capturados mediante un sensor, ademas de procesar los datos para brindar al usuario opciones como almaceng
los datos de movimientos @asu posterior visualizacion, exportar los datos y mostrar graficos estadisticos.

Sistema
Oe—}p——————— I Interfaz | v _
4 N\
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Usuario A Sas.
Procesamiento i e
de [‘J'ntm €&---->| Virtualizacion
general — de datos
\ > a”7
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o
N Captura de o2
S o
datos |-~
Sensor

Figura 1 - Estructura general del SistefRéMAN.

En laFigura 1 se muestra un esquema general del sistema, donde se puede observar los componentes mas importantes
del mismo interactuando entre si, ademéas de interactuar con el usuario y el sensor. Lasditetihas punteada

indican el flujo de los datos capturadmn el sensoteap Motion Las flechason linea continuandican el flujo de

datos para coordinacion de funcionamiento, peticion de servicios y control geneftathzacon linesegmentada

indica la interaccion entre el usuario y el sistema, dondaeipealmente el usuario selecciona opciones del sistema y el

® https://www.leapmotion.com/product/desktop
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este procede a mostrar imagenes o generar archivssdatos capturados del sensor son enviadondalulo de
Virtualizacion de datos, los cuales son procesados para construir una representaBid@edas manos. Los datos son
luegoenviados a un interfaz de visualizacién, con ld elasuario puede interactuar gracias a un escenario virtual. El
sistemaes controlado por un médulo de Control General que se ocupa de coordinar las accionles emtos
madulos.

2.1 Arquitectura General

La arquitectura general del sistema consta de 7 médulos con las siguientes funcionalidades:

A Coordinacién General: Inicializa todo el sistema y coordina las interacciones de los otros médulos

A Captura de Datos:Utiliza un sistema de eventos para recibir datos del sensor Leap Motion

A Interfaz Gréfica y Produccion Visual: Permite la visualizacion de objetos en un escenario virtual en 3D y la
interaccién del usuario con el sistema.

A Representacion Virtual de Componetes: Permite la modelizacion de objetos que son visualizados por el sistema,
gue incluyen las manos y cualquier objeto definido por el usuario. La modelizacion se encuentra representada en su
totalidad en un Escenario Virtual que contiene los datos deimosie las manos (dedos y mufiecas).

A Modificacién Visual: Permite la modificacion interactiva de los parametros de visualizacién (diferentes vistas para
modificar el foco, angulo y zoom)

A Manejo de Escenarios Virtuales:Define un formato propio para guardar en archivos y reproducir todos los

movimientos con todos los detalles para su posterior utilizacién. Ademas, permite generar reportes estadisticos de
andlisis de cada mano y dedos de los diferentes ejes en 3Doideradasx,y,z) con respecto al tiempo en base a
datos de Escenarios Virtuales previamente guardados.

A Produccion de Sonido:Brinda la posibilidad de agregar una funcionalidad extra a sistemas desarrollados en base a
los médulos del sistema basico: Paensisociar sonidos a los componentes visualizados con respecto a posiciones o
movimientos.

Los modulos interactian entreisiercambiandalatos y coordinando tareas. ErFigura 2 se muestra un esquema de
interaccién entre los modulos, sensor Leap Moticgl ysuario. Se puede observar que el médulo de Coordinacion
General interactia con otros 3 modulos activos para coordinar su funcionamiento paralelo: médelttadeSi@fica y
Produccién Visual, médulo de Escenarios Virtuales y médulo de Captura de Datos.

T W I T T
e ) Seleccién de opciones Médulo de Interfaz Peticién de Médulo de
Grifica y Produccién posneseen | Modificacién
Imigenes Visual | Datos de grificos Virtual
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Figura 2 - Esquema de interaccidn general del sistEiiveAN .
Se puede observar que el sensor Leap Matitaractia con el médulo de Captura el cual provee datos requeridos al
modulo de Representacion Virtual, desde donde los otros modulos del sistema que requieran podran accederan a la

informacion necesaria almacenada. Otra interaccion importante es faddelo de Interfaz Gréafica y Produccion
Visual, el cual requiere los datos de Representacion Virtual para recrear graficamente la modelizacién de objetos que se
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encuentran en un Escenario Virtual. Por otra parte, el Modulo de Modificacion Visual seneetdiodztamente con el

mddulo de Interfaz Grafica y Produccién Visual para realizar los cambios visuales requeridos por el usuario. El médulo

de Manejo de Escenarios Virtuales interactia con los moédulos de Interfaz Grafica para la generacidon de datos
estadsticos en base a Escenarios Virtuales guardados en archivos y con el médulo de Representacion Virtual de
Componentes para importar o exportar datos de Escenarios Virtuales a archivos.

Las lineas grisegruesasen laFigura 2indican el flujo de datos de las manos y datos de representacion gréfica, las
lineas continuasormalesindican que la interaccién esta relacionada directamente a tos da Escenarios Vuéles,

las lineas punteadasdican que la interaccién esta relacionada con datos de coordinacion (iniciar, pausar, finalizar una
tarea determinada de algin modulday lineas segmentadaican que la interaccién es producida de manera directa

por intevencion del usuario, tal como realizar una modificacion virtual, seleccionar alguna opcion como generar datos
estadisticos, gardar datos en archivos o reproducir un archivo, entre otros.

El médulo de Produccion de Sonido no esta habilitado enteirgbasico, sin embargo, tiene las interfaces necesarias
(plugin) para suextension, donde interaccionaria con el modulo de Coordinacion General y el mddulo de
Representacion Virtual de Componentes produciendo sonidos en base a los datos de posicion gerlestesrdel
Escenario Virtual, e.gse puede hacejue el sistema emita un sonido agudo (frecuencia alta dentro del rango de
audicion) cuando la punta de algun dedo llegue a una coordenada detefminada

2.2 Modelizaciéon del Software

El sistemaFiMAN fue disefiado utilizando UM(Unified Modeling LanguageP] y se implementd cada médulo en
paquete segun la siguiente relacién (wgura3):

El moédulo de Captura de Datos en el paq@etptura_Datos

El médulo de Representacidn Virtual de Componentes en el p&Rgetesentacion_Virtual
El moédulo de Interfaz Grafica y Produccion Visual en el pag@&teroduccion_Visual

El médulo de Modificacion Virtual en el paquétedificacion_Virtual

El médulo de Minejo de Escenarios Virtuales en el paqideejo_Escenario

El médulo de Produccion de Sonido en el pagBeteluccion_Sonido

I > v Dy D D

La Figura3 muestra el diagrama generdd paquetes del sistema. Como se puede observar, existen relaciones de
dependencia (flechas punteadas sin etd<maergetd@)s)y de aandce
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<<merge>> <<access>>
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Figura 3 - Diagrama de Paquetes B&1AN.
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En caso del paquet€oordinacion_Generaltiene una relacion de union con todos los paquetes excepto
Modificacion_Virtual y Manejo_Escenarigya que es el paquete principal del sistema desde donde se inicia y coordina
todo el funcionamiento de los demas paquetes, por lo que puede acceder a todos ellos. En caso de d& relacién
dependencia, como es el Bepresentacion_Virtuay Captura_Datoscomo su nhombre indica, tendra una dependencia
entre los elementos de los paquetes decir que si se realiza una modificacion Gaptura_Datosafectard a
Representacion_Virtual

2. IMPLEMENTACION DE FiMAN

Una vez la arquitectura de softwareodelizadacomo un sistema Orientaddbjetq se selecciond paréa
implementacién deFiMAN el lenguaje de programacion Jvarincipalmente por su naturaleza multiplataforh@l,

por sus biblitecas de desarrollo de imagenemanejo de soniddPara el desarrollo de aplicaciones, Leap Motion
dispore de varios kits de desarrolllS®K (Software Development Kit), con sus respectivos interfaces de programacion
0 API (Application Programming Interfageen diversos lenguajes de programagiéntre ellos Java.

A continuacién se desceldas carateristicas del hardware softwarede Leap Motion ademés de todos los mdodulos
implementados en el sistema.

2.1. El SensorLeap Motion

El dispositivo Leap Motion es un sensor infrarrojo que ha sido creado por la empresa LeapliMotiDiene la
capacidad de capturar la posicién de la mano, especificamente del antebrazo, mufieca y dedos.

A Especificaciones de Hardware:

Este dispositivo tiene unas dimensiones de 75 mm de largo, 25 mm de ancho y 11 mm @uetia con dos
camaras,res LEDs y un microcontrolador. Cada una de estas camaras cuenta con un sensor monocromatico, sensible a
la luz infrarroja, con una longitud de onda de 856.rstos sensores pueden trabajar a una velocidad de hasta 200 fps
(frames per seconddependiend del rendimiento de la computadora conectada. Los LEDs se encargan de iluminar la
zona de cobertura por inundacion, trabajan en el espectro de luz infrarroja a una longitud de onda de 850 nm que es la
misma a la que son sensibles los sensores opticomasieste dispositivo cuenta con un controlador USB para que el
ordenador pueda reconocerlo, este controlador es de alta velocidad y puede soportar’USBz&0a de cobertura

del dispositivo es una semiesfera de 61 cm de radio, esta zona depende del &ngulo de vision de las lentes de las cAmara
y de la intensidad méxima que puede entregar la conexién USB a los LEDs. Tanto el angulo de vision horizontal de
Leap Motion como el vertical son de 150° detamido la zona de interaccftn

A API de Leap Motion:

Leap Motion cuenta con una APl que provee métodos que brindan directamente la opcién de trabajar con los datos del
muestreo de la mano. Los lenguajes de progmadn que pueden utilizar las Leap Motion APl son: C++, C#,
Objective-C, Java, JavaScript, UnityPythor.

En | a API del di spositivo sreeradienfBoxh’ eor umvalumerode 210.85andet r a b a j
altura x 110.55 mm de ancho 6943 mm de profundidad, que varia sus dimensiones dependiendo de donde se
encuentre el objeto a rastrear. Esta es la zona en la que se marca el ceigtentielde coordenadas cartesiat@s

Leap Motion. El sstema de coordenadas cartesiatierse, desdéa posicion del usuario, el ejecon valores positivos

hacia arriba, et hacia la derecha y elhacia el usuario.

El Leap Motion API obtiene los datos de las manos con una serie de capturas de escenaftEamasi@ada objeto

frame contiene la informacion de cierto momento en el tiempo, esta informacién incluye datos de lasHaadgs (

La cantidad ddramesvaria de acuerdo al uso que se esta dando al dispositivo y puede variar desde 30 fps a 200 fps.
Framees un atributo de ldaseController, la cual es la interfaz principal de Leap Motion.

En laFigura 2se muestra un diagrama de clases (parcial) del APl de Leap Motion donde se pua@e gbsda clase
Bonecompone (es una parte imprescindible, por definiciérijidgery este compone ldand Por otra parteiramees
agregado (es una parte prescindible, puede o no existigmaty, a su veLontroller es agregado pdtrame

* https:/iwww.java.com/

5 http://blog.leapmotion.com/designitigapmotion-controller/

% https://developer.leapmotion.com/documentation/java/devguide/Leap_Overview.html
’La norma USB 3.0 permite velocidades de hasta de 480Mbps.

8 http://blog.leapmotion.com/hardwate-softwarehow-doesthe-leapmotion-controllerwork/
? https://developer.leapmotion.com/documentation/

10 hitps://developer.leapmotion.com/documentation/java/api/Leap. InteractionBox.html
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Controller Frame Hand Finger Bone

o e e

Figura 4 - Diagrama de clases parcial de API de Leap Motion

Las clases que contienen la informacion relevante de las capturas de maRogeoy Bone que representan a los
dedos de las manos y a los huesos de las falanges respectivamente.

La claseFinger representa al seguimiento o rastreo de un dedo. Los oBjesr son atributos délandy contienen
datos como el tipo de dedo, longitud, anchdgeidad y posicién de punta de dedo.

En laFigura5 se puede observar un segmento de cddigo de una implementacion con datos de salida en texto mostrados
en laFigura6. Este segmento de cédigo muestra un bucle o ciclo donde se muestran los datos-deyenda un

Hand Entre los datos mostrados se encuentran el tipede ¢/pe(), el identificador id()), largo del dedol¢ngth(),

ancho idth()), velocidad de la puntdifVelocity() en milimetros sobre segundo, para cada uno de sus compogentes

y 'y z obtenidos mediante los métodgestX() getY()y getZ()respectiamente. Ademas, también se muestra los datos de

la posicién de la punta (obtenido mediante el métguRosition)) en milimetros segun los ejesy, z

Los tipos de deddtype() estan definidos en inglés y pueden $§PE_THUMB TYPE_INDEX, TYPE_MIDDLE,
TYPE_RINGy TYPE_PINKYque corresponden los dedos pulgar, indice, medio, anular y mefiique respectivamente.

for (Finger finger : hand.fingers()) {

System.out.printin(” "+ finger.type() + ", id: " + finger.id()
+ ", largo: " + finger.length()
+ “mm, ancho: " + finger.width() + "mm");

Vector velocidad = finger.tipVelocity();

System.out.println("VELOCIDAD: x=" + velocidad.getX()+" y=" +
velocidad.getY()+" z =" + velocidad.getZ());

System.out.println("POSICION DE PUNTA: " + finger.tipPosition());

Figura5: Cdodigo para captura y muestra de d&ioger en Java

Frame ID: 518860

TYPE_THUMB, id: 1930, largo: 45.478523mm, ancho: 17.670841mm
VELOCIDAD: x=606.45386 y=84.60536 z =343.4027
POSICION DE PUNTA: (214.933, 115.036, 64.7597)

TYPE_INDEX, id: 1931, largo: 51.317444mm, ancho: 16.879187mm
VELOCIDAD: x=668.93225 y=-164.91988 z =203.6142
POSICION DE PUNTA: (215.632, 103.52, 28.7524)

TYPE_MIDDLE, id: 1932, largo: 58.472107mm, ancho: 16.577604mm
VELOCIDAD: x=706.37103 y=-243.59868 z =206.10104
POSICION DE PUNTA: (204.667, 94.7315, 15.0673)

TYPE_RING, id: 1933, largo: 56.222492mm, ancho: 15.774642mm
VELOCIDAD: x=715.4694 y=-276.1854 z =205.87712
POSICION DE PUNTA: (188.16, 83.0184, 16.1457)

TYPE_PINKY, id: 1934, largo: 44.077393mm, ancho: 14.01227mm
VELOCIDAD: x=712.41125 y=-272.2701 z =148.11781
POSICION DE PUNTA: (166.754, 78.2351, 19.4783)

Figura 6 - Output de muestra de datemgeren Java

La claseBonerepresenta a un hueso de la mano rastreado por el sensor Leap MotioRingad@ledo) tiene Bone
(hueso falange) excepto el pulg&ingertipo TYPE_THUMB que tiene 3. Los huesos se ordedasde la base hasta
la punta, indexado de 0 a 3. Ademas, el tipo de hugpe() puede ser utilizado para indexar un hueso especifico
anatémicamente.
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2.2. Mddulos deFiIMAN
A continuacion se explica la implementacion de cada paquete correspondiente adiddaletéMAN en Java.
A Captura de Datos

El médulo de Captura de Datos funciona en un hilo de procesamign&a@ que es iniciado y supervisado por el
modulo de Coordinacién General y se encarga en almacenar los datos en el MAdulo de Represehiatibiekiras
se realiza la captura de los mismos a tiempo real utilizando la biblioteca de Leap Motion.

El sensor envia los datos mediante un cable USB a la computadpeaias a la biblioteca JavieegpJava.jar ) de
Leap Motion, se pueden interpretas mismos como objetos, seleccionandose en el Médulo de Captura, los datos de la
mano para posteriormente pasarle los mismos al médulo de Representacién Virtual.

En laFigura7 se muestra un esquema de la interaccién general entre el Médulo de Captura, el Mddulo de Coordinacion
General, el sensor Leap Motion y el Médulo de Representacion Virtual.

A Representacion Virtuat

El Médulo de Representacién Virtual esta muy relacionado al Médulo de Captura de Datos, ya que todos sus datos
provienen del mismo. Este mddulo principalmente se encarga de estructurar y almacenar momentaneamente los datos
considerados necesarios paragiaresentacion grafica y posterior reproducciofriéhAN .

Médulo de
Coordinacién
General
Instrucciones generales
(On, Off)
Médulo de

Moédulo de g ;

Captura Datos almacenados Representacuin

(Escenario Virtual -> Virtual

Mano, Dedo, Hueso)

Datos entrada
(Frames -> Hand,
Finger, Bone)

Figura 7 - Esquema de interaccién entre sensor Leap Motion y médulos relacionados

El médulo esta compuesto por las clases que representan a un escenario virtual, que contiene a las estructuras de la
manos. Cada mano esta compuesta por los dedos y a su vez, éstos estdn compuestos por huesos (falanges) tal como
muestra en I&igura8. Los componentes del escenario virtual contienen los datos de la posicion en la que se encuentran
(en milimetros), la velocidad de los dedos (en milimetros sobre deguademas de otros datos relevantes para la
representacion gréfica.

La estructura de Representacion Virtual corresponde en parte a la estructura que Leap Motion utiliza; donde una mano
(Hand) esta compuesta por dedésnger) que a su vez est@ompuestos por huesos falangBer@. Sin embargo, se

utilizan clases propias para crear objetos solo con la informacion util requerida, tales como su posicion inicial en el
espacio, la velocidad del componente, posicién de la mufieca, &ngulos de tldedds huesos y los vectores base

que representan la posicion de un hueso.

EscenarioVirtual Mano Dedo Hueso
<P <P

Figura 8 - Diagrama de clases simplificado del modulo de Representacion Virtual
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La Representacion Virtual depende del Médulo Captura (para actuakizaiatos de la posiciéon de un dedo, por
ejemplo) y Manejo de Almacenamiento de Escenas (en grabacién o reproduccién).

A Interfaz Gréafica y Produccion Visual:

La Interfaz Graficay Produccion Visuagsta compuesta por las clases que se encargan de plasluejresentaciones
graficas de los dedos y mufiecase tienen datoslmacenados en Representacién Virtual. Estas clases han sido
implementadas desaeroy no forman parte del API de Leap Motion

Para realizar la representacion grafim la mano se utilizan los datos de los huesos de los dedos capturados y la
posicion de la mufieca, que se dibujan medianatas poligonaleflL1].

En FIMAN, los componentes son representados tomandastems de coordenadas diferente al de Representacion
Virtual que tiene el mismo sistema de coordenadas del API de Leap Motion. El sistema de coordenadas de éste médulo
se sitla a 30 centimetros detras del origen (tomando como punto de referencia la gedigipantalla en la cual se
proyecta la imagen) y 15 centimetros mas bajo de la horizontal (tomando como punto de referencia el centro de la
pantalla en la cual se proyecta la imagen) ya que de ésta manera se puede visualizar las mallas poligonales
observador externo.

La biblioteca de visualizacién de mallas poligonales fue implemed&dearodentrodel desarrollo d&IMAN a partir
de principios matematicos para la manipulaciéon de objetos en 3 dimendibhe3icha biblioteca, no es especifiga
FIMAN, y puede ser utilizada @rros sistemaque requieran similar visualizacion.

En laFigura9 se muestra el diagrama de clases utilizado en la biblioteca de visualizacion de mallas poligondées.
se define que,gra que un objeto sea dibujado debe ser modelado con vérticetay debiendo por lo tanto heredar
de la claséMalla, que representa a unzalla mligonal.La claseMalla estd compuesta pana listavértices yuna lista
de aristas, que so¥iListy AList, estasclases son listadoblemente enlazaddsie objetos/Nodoy ANoda A su vez
cada objetovVNodoy ANodo contiene a un vértice (atributeertice y una arista (atributarista) respectivamente,
ademas del siguientéNodoo ANodoque componen una lista (atribut@x). Por otra partecada objetoArista es
formadopor dos Vvértices (atributosl y v2).

VList <§ 0.1

-head : VNodo VNodo Vertice
-tail : VNodo > 0..* |+next:VNodo -posicion : double[3]
+size : int +vertice : Vertice | «p———|-posFrontal : double[2]
-poslateral : double[2]
0.» -posSuperior : double[2]
Alist -posPerspectiva : double[2]
Malla -head : ANodo 2

—vertices : VList W_ta” = Ahiada

-aristas : ALlst e L

-buffer : PGrafico
0.*
1

ANodo Arista
PGrafico +next : ANodo qgp——————-v1 : Vertice
g : Graphics +arista : Arista 1 |_y2: Vertice

Figura 9 - Diagrama de clases de biblioteca de visualizad@®mallas poligonales

Cada vértice contiene el dato de la posicion en la que se encuentra (en un espacio 3 dimensiones) y ademas, contiene lo:
datos de las posiciones respectmasmarcosgue muestran al espacio desde una posicion frontal, latepadrior y en
perspectiva Estos datos (contenidos en los atributpssFronta)] posLatera] posSuperiory posPerspectivaestan
transformados a 2 dimensiones para poder ser dibujados #frame'? mediante la clas@Grafico que contiene a

Graphics la cualpermite realizar graficos que seran mostrados en la patnéadkformados a 2 dimensiones para poder

" Tipo de dato auteeferenciado compuesto por nodos que a su vez contienen un puntero a otro dato del mi€adatipoddexcepto el Gltimo)
enlaza con el nodo siguiente.

2 La clase JFrame se utiliza como un contenedor de alto nivel de los componentes graficos de una interfaz grafica de usuario
(https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/javax/swing/JFrame.html)
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ser dibujados en ulFrame'® mediante la clasBGrafico que contiene &raphics la cualpermite realizar gréficos que
seran mostrados en la pantilla

En laFiguralOse puede observar la representacion de los dedos de la mano mediante mallas poligonales

Figura 10- Representacion de los dedos mediante mallas poligonaléMAMN .

Las representaciones graficas pueden ser modificadas mediante las clases de Modificacion Virtual y, a su vez
Produccion Visual puede modificar la configuracién visual segun los cambioegjice el usuario a través de la
Interfaz Gréfica.

El mddulo de Interfaz Gréfica y Produccién Visual también estdn compuestos por la interfaz mediante la que el usuario
interactda con el sistema, es decir, fienesy paneles que contienen los botonesagenescheckboxesbarras de
deslizamiento glide bad, cuadros de dialogo y cuadros estadisticos, siendo los Ultimos implementados en base a la
biblioteca JFreeChart

A Maodificacién Virtual :

El moédulo de Modificacion Virtual estda compuesto por las clages se encargan de modificar el entorno virtual
representado en la visualizacion a nivel gréfico.

La interaccion del usuario con el médulo de Modificacion VirtudFidmAN se realiza mediante el teclado y la interfaz
gréfica que activan los eventos pamadificar la representacion grafica de mallas poligonales en la pantalla. El usuario
realiza peticién de modificacién virtual al teclado (para rotar, acercar o alejar la imagen) o al modulo de Interfaz
Gréfica y Produccion Visual (para desactivar la regmtcion grafica de un componente), posteriormente las peticiones

son remitidas al médulo de Modificacién Virtual donde se procesan las peticiones y se realizan los cambios a los
parametros correspondientes dentro del modulo de Interfaz Gréfica y Producuidl. Hay quehacernotar que el

modulo de Representacion Virtual no es afectado por modificaciones realizadas, ya que todos los cambios son a nivel
de representacion grafigmicamentesin realizar cambios a los datos dicho médulo que sigue enviesidiatos del
Escenario Virtual para ser representados graficamente con los cambios realizadésgna [hlse puede observar la
interaccién entre los componentes relacionados a la modificacion virtual.

La modificacion de visualizacién incluye los movimientos de rotacion, acercamiento y alejagdeidatepresentacion
grafica ademas de la activacion o desactivacion de componentes representados mediante mallas poligonales (para la
habilitar o no habilitar el dibujo de los dedos y las mufiecas).

¥ La clase JFrame se utiliza como un contenedor de alto nivel de los componentes graficos de una interfaz grafica de usuario
(https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/javax/swing/JFrame.html)

 https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/awt/Graphics.html

'3 http:/iwww.jfree.org/jfreechart/
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A Manejo de Escenarios Virtuales:

El médulo de Manejo d&scenarios Virtuales estd compuesto por las clases que se encargan de generar archivos,
leerlos y reproducirlos, crear gréaficos estadisticos en base a archivos previamente guardados, asi como también generat
reportes en formato Excel mediante la bibliotéEacel® en base a la informacién almacenada en Escenarios Virtuales.

En el sistem&iMAN, el usuario puede iniciar el proceso de grabacion de movimiento de manos mediante la interfaz
grafica, lo que generara un hilo de ejecucidhréad para capturar loglatos de las manos del Escenario Virtual.
Posteriormente, mediante el mecanismo de serializacion dg1Bvee procede a guardar los datos en un archivo
temporal, para luego dar la opcion de guardar la grabacién en un archivo. Estos datos, que son captados por el Médulo
de Captra de Datos, pueden ser aimacenados en archivos con la extdinsiqiFiMAM file)*’.

Otrasopciones dé-iIMAN permiten al usuario reproducir los archivos previamente guardados. En este caso, de manera
inversa a lo que se realiza en la grabacioén, se genera un hilo de ejecucién que procede a guardar los datos del archivo
en el Escenario Virtual. De igual manera, se puegimeran graficos estadisticos y el usuario tiene la opcion de
exportar los datos a Excel para un registro personal o para un analisis posterior. Estas opciones son habilitadas
posteriormente al cargado de archiviogn al sistema.

Datos de
. Escenario
Imagen de representacion de Virtual Médulo de
componentes, interfaz Moddulo de] «—— Represen tacién
.’ﬁ i
e Interfaz Virtual
Grifica
) Modificar datos de
Realizar Deshabilitar representacion de

modificacién
componentes

componente
(dedos, muiiecas)

virtual

Médulo de
; Modificacién

/ Virtual

Modificar imagen
(acercar-alejar, rotar)

Figura 11 - Esquema de interaccién de componentes relacionados a la modificacién virtual

A Produccién de Sonido

El médulo de Produccién de Sonido fue desarrollado conyugin del sistema y es el encargado de la activacion de
sonidos MIDI (Musical Instrument Digital Interface) . Esta funcionalidad fue implementadaseraba libreria MIDI

de Jav¥ y consiste en un teclado (musical) virtual que reprocimredos correspondiee® a las notas musicales
activadoanediante eventos.

MIDI es un protocolo estdndar de comunicacién para dispositivos musicales electrénicos, como los instrumentos de
teclado electrénicos y computadoras personales. Los datos MIDI se pueden transmitis @draables especiales
durante una actuacién en vivo como también se pueden almacenar en un tipo estdndar de archivo pduadarepr

la edicién posteridf.

Java entre sus bibliotecas de claspeesenta un API que emula el comportamiento de uatgiador MIDI mediante

unas clases que estan definidas en las bibliotegagakesound. midi , donde existen secuenciadores, sintetizadores,
transmisores (los relacionados con los puertos de entrada MIDI), receptores (los asociados con los puedis de sali
MIDI), los datos de los archivos MIDI estandar y los datos deatehivos del banco de sonidbsLas clases
pertenecientes a este modulo corresponden a un hilo de proceso, al sintetizador (necesario para producir el sonido MIDI
en Java), a las notas gicales para determinar el sonido a producir, la teclas y los estados de una tecla (activado y
desactivado).

18 hitps://mww.teamdev.com/jexcel

7 Se utiliza un tipo de fichero especifico a FIMAN con la representacion de las escenas completas.
18 hitps://docs.oracleom/javase/7/docs/api/javax/sound/midi/packagmmary.html

19 http://docs.oracle.com/javase/tutorial/sound/overvéi].html

2 http://docs.oracle.com/javase/tutorial/sound/acces¥gitiy. html
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A Coordinacion General

El modulo de Coordinacion General es el encargado de controlar el funcionamiento del sistema mediante permisos que
sirven paa iniciar o finalizarThreadsde los mddulos del sistema. El sistefdAN funciona con 4Threads
ejecutandose de manera concurrente. Héweadson regulados (iniciados o detenidos) por Coordinacién General y
corresponden a las clases que son encargadas de manejar los procesos de los médulos Produccién Visual, Produccién d
Sonido, Captura de Datos y Manejo de Escenarios Virtuales (para laniidaol de grabacién y reproduccion).

El médulo contiene un registro Idhreadsactivos del sistema por lo que, constantemente sirve como verificador para
gue todos los procesos funcionen de manera coordinada y accedan sin problemas a los difereates tibjepo de
ejecucion.

La Figura 2 muestra el sistema de base compla¢d=iMAN, que incluye todas las funcionalidades para realizar
analisis de movimientos deslananos de manera visual, en tiempo real y ademas brinda al usuario las diferentes
opciones de manejo del sistema: grabacién, reproduccién, exportacién de datos, cargado de archivos, produccion de
gréaficos estadisticos, activacién y desactivacién de repi@siones graficas, ademas de un visualizador de datos de
posiciones de la punta de dedos y angulos de dedos respecto al plano horizontal y vertical.

Figura 12 - Captura de pantalla d8MAN en funcionamiento

La implementaciércompletade FIMAN incluye 53 clases Java y mas de 7700 lineas de cddigo fuente (Lines af Code
LoC), y el programa fue compilado y empaquetado en un archivo ejecutable multiplataforma para su facil despliegue y
ejecucid, requiriendo Gmiamente el entorno de ejecucion Java (Java Runtime EnvironrdRey”.

3. ESTUDIO DE CASO: EXTENSION DE FiIMAN PARA SUAPLICACION A LA EDUCACION MUSICAL

Una delas caracteristicas mas importardes-iMAN es su modularidad, lo que permite desarrollar nuevas aplicaciones
basadas en los datos capturados por un sensor Leap Mediendemostrar dichmodularidad se implementé una
extension para la educaciéon musical de técnicas de piano. Para esto sedefigi;mos requamientos especificos al
Estudo de @so medi ante una consulta a expertos maestros d
C®spedod de |l a ciudad de Cochabamba, Bolivia.

2 http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/
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