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RESuUMEN

Se describe el proceso de elaboracion de un dispositivo de captura de
los movimientos de abduccion, aduccion, flexion y extension del pie.
Su captura usa software y hardware previamente disefados con el
fin de adquirir los datos provenientes de los sensores en tiempo real,
adecuandolos a un entorno en tercera dimension. Se lleva a cabo el
diseno de sensores que aplican nuevas tecnologias, como la fibra 6ptica,
que presenta ventajas gracias a su alcance y rapida respuesta a sefales
luminosas, facilitando el disefio de un sistema ergonémico que no
requiere de gran complejidad en su construccion. La visualizacion se
realiza creando un ambiente en 3D.

Palabras clave: Led infrarrojos, fibra optica, realidad virtual, sensores
de proximidad, movimiento de extension, flexion, abduccion y aduccion
del pie, comunicacion por USB CDC (Communications Devices Class),
conversor A/D, modelamiento, sefal analoga, senal digital, interfaz,
OPENGL, 3DMax, driver, modulos inalambricos.

1. Introduccion

Dado el constante cambio tecnoldgico que se tiene en Colombia y la creciente
necesidad de nuevas tecnologias, se busca disefiar y fabricar dispositivos en-
focados en la realidad virtual, ya que la mayor parte de los que existen en el
mercado actualmente no son accesibles a todos los usuarios, por su alto costo.
Es por tal razon que el Grupo de Investigacién Metis de la Facultad Tecnolo-
gica, en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas (Bogota, Colombia),
plantea la elaboracion de un dispositivo que pueda capturar los movimientos de
flexion, extension, abduccion y aduccion del pie con el fin de implementarlo en
realidad virtual. Se realiza, entonces, una investigacion de tecnologias y tipos
de sensores utilizados en captura de movimiento y se estructura el proyecto en
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cuatro etapas: en la primera se da una solucién al pro-
blema planteado, disefiando un sensor que se basa en la
implementacién de diodos infrarrojos (emisor, receptor)
que transmiten el haz de luz a través de fibra dptica y
producen una variacion de voltaje a partir de un angulo
o distancia especifica; la segunda etapa consta de una
comunicacion serial con el fin de transmitir los datos
capturados al PC de manera codificada, haciendo uso
de un conversor analogo digital que permita el posterior
tratamiento de las sefiales; en la tercera etapa se imple-
menta una interfaz grafica en 3D en la cual se pueden
ver los movimientos de la articulacion en tiempo real;
finalmente, la cuarta etapa consta de las pruebas realiza-
das entre el dispositivo y el software.

2. Investigacion de tecnologias y
tipo de sensores utilizados en captura
de movimiento

Teniendo en cuenta el amplio campo de accion de la
realidad virtual, se han creado dispositivos tales como
exoesqueletos, cascos, guantes, lentes virtuales, entre
otros, que permiten al usuario interactuar consigo mis-
mo en un ambiente tridimensional. Por otro lado, existen
diferentes clases de sensores, algunos con mayor grado
de complejidad que otros, enfocados generalmente a la
captura de movimiento. Entre ellos se encuentran:

* Pofenciometros: Pueden utilizarse para medidas de
desplazamiento, variando de manera lineal. El tér-
mino lineal significa que un movimiento mecanico
dado produce un cambio dado en la resistencia, sin
importar donde se encuentre el contacto. En otras
palabras, la resistencia del elemento est igualmen-
te distribuida a lo largo de su longitud [1].

*  Galga extensométrica: Sensor para medir defor-
maciones basadas en la variacion de la resistencia
eléctrica con respecto a la deformacion aplicada
en un hilo conductor calibrado, o en resistencias
construidas con pistas de semiconductor [2].

*  Fibra dptica: Es una diminuta varilla que bien puede
ser de vidrio o de plastico con un gran indice de re-

fraccion, mediante la cual se transmiten haces de luz
que previamente modulados, transmiten informacion
de un punto a otro con una calidad de comunicacion
excelente [3].

Las fibras opticas poseen enorme capacidad de trans-
mision, del orden de miles de millones de bits por se-
gundo [4], esto debido al ancho de banda disponible
en frecuencias opticas, a la inmunidad a transmisiones
cruzadas entre cables causadas por induccién magnéti-
ca, a la inmunidad a interferencia estatica por fuentes
de ruido y a la resistencia a extremos ambientales. Asi
mismo, se afectan menos que otras ante liquidos corro-
sivos, gases y variaciones de temperatura, y permiten
supresion de ruidos en las transmisiones, dan alta con-
fiabilidad, con posibilidad de dafio casi nula, en tiem-
pos de respuesta minimos en la reparacion de dafios.

La fibra optica requiere acoples, ademas de un emisor
y un receptor especiales. En el emisor se hace uso de
led de dos tipos basicos: de emision de superficie y de
emision de borde [5]. Para los primeros, su area activa
productiva de luz esté definida por una superficie de con-
tacto 6xido-metal aislado, y la luz se emite perpendicu-
larmente al plano de la unién a través de la superficie.
En el led de emision de bordes (eled), la luz se emite en
el plano de la unién, con lo que la absorcién es minima.

3. Desarrollo del dispositivo

Para el desarrollo del dispositivo electronico de captura
de movimiento del pie se estructuraron cuatro etapas
que facilitan su disefio, construccion e implementa-
cion; la Figura 1 lo muestra.

Figura 1. Blogues de ejecucion para
desarrollo del proyecto.

ETAPA 1: DISENO ELECTRONICO E IMPLEMENTACION DEL
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3.1 Etapa 1: Diseno electronico e
implementacion del dispositivo

El diagrama de bloques de la Figura 2 describe el pro-
ceso para el disefio y fabricacion del dispositivo.

Figura 2. Diagrama de etapas para la
obtencion del dispositivo.

[ DISENO DE LOS SENSORES ]

4

{ CAPTURA DE LOS DATOS }

[ CONFECCION DEL SISTEMA DE SOPORTE DE ]

LOS SENSORES

Basados en la investigacion realizada en sensores con
fibra dptica, se decidié implementar una tecnologia si-
milar a esta, a partir de /ed infrarrojos para la transmi-
sién del haz de luz, considerando su facil acceso, im-
plementacién y bajo costo.

3.1.1 Diseno del primer sensor:
Movimientos de flexion y extension

Los pasos para la elaboracion del sensor apto para los
movimientos de flexion (inclinacion del pie hacia la
parte inferior, con angulo estdndar de inclinacién de
30°) y extension (inclinacién del pie hacia la parte su-
perior, con angulo estandar de inclinacion de 20°) son:

Disefio de un acople que consta de una manguera de
1/8 de pulgada de color negro, debido a la sensibilidad
que presentan tanto la fibra como los /ed a ambientes
luminosos. Los diodos emisor y receptor infrarrojos es-
tan ubicados en cada extremo de la manguera, y dentro
de esta se encuentra ubicada la fibra optica, que actila
como un conductor de luz. La Figura 3 muestra la dis-
posicion de los diodos en el acople del sensor.

Tekhné - Volumen 6 - Nimero 2

Figura 3. Acople del sensor (diodos emisor y
receptor infrarrojos con fibra optica).

Manguera 6 mm

Fibra optica

Adecuacion de un sistema de resorte que permite des-
plazar la manguera y adaptarse al movimiento de la ar-
ticulacion. La manguera se ubicé dentro del resorte y se
fij6 a uno de sus extremos, junto con el diodo emisor,
para producir su elongacion y generar ¢l movimiento,
tal como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Sistema de resorte.

Resorte _

Desplazamiento de Ia manguera

Construccion de una caja negra equipada de una cana-
leta en su interior para permitir el desplazamiento de
la manguera. Adicionalmente, se fijo el diodo receptor
que recibe la sefial transmitida.

Figura 5. Acople.

Led receptor

Canaleta

Caja

Distancia de proximidad

El sensor mide la variacion de voltaje producida por
la proximidad de la luz emitida a través de la fibra Op-
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tica, que depende del angulo de inclinacion del pie al
realizar cada uno de los movimientos. El sistema pro-
duce el desplazamiento conjunto de la manguera y la
fibra cuando se realiza el movimiento, de manera que
el receptor registra, segin la distancia del haz de luz,
la variacion en los datos censados. Las caracteristicas
técnicas de este sensor son:

* Caja con longitud de 7,5 cm y ancho de 2,4 cm.
*  Manguera con longitud de 8 cm y calibre 6 mm.
* Resorte con longitud de 3,3 cm.

* Diodo emisor y receptor infrarrojos de 3 mm de
diametro.

+ Eldiodo receptor tiene una resistencia de 1 MQ con
una corriente de 5 uA v voltaje de 2,14 V.

* El diodo emisor tiene una resistencia de 1,2 k€ con-
una corriente de 3,3 mA y un voltaje de 4,01 V.

3.1.2 Diseio del segundo sensor:
Movimientos de abduccion y aduccion

La elaboracion del sensor para los movimientos de ab-
duccién (desviacion del pie hacia la parte exterior con
un angulo estandar de 10°) y aduccion (desviacion del
pie hacia la parte interior con un angulo estandar de
40°) usa la misma técnica de fabricacion y se basa en
los mismos dispositivos utilizados para el sensor de
flexién y extension.

Este sensor se encuentra ubicado a lo largo del meta-
tarsiano del mefiique, el cuboides y el calcaneo del pie.
La caja se localiza en uno de los gemelos y el resorte
se encuentra encima del tobillo, por ser este el lugar en
donde se genera la mayor cantidad de movimiento. Las
caracteristicas técnicas del sensor son:

* Caja con longitud de 10 cm y ancho de 2 cm.

* Manguera con longitud de 12 cm y calibre 6 mm.

* Resorte con longitud de 3,7 cm.

* Diodo emisor y receptor infrarrojos son de 3 mm
de diametro.

+ El diodo receptor tiene una resistencia de 1 MQ con
una corriente de 5 uA y voltaje de 5,05 V.

* El diodo emisor tiene una resistencia de 820 2 con
una corriente de 4,84 mA y voltaje de 3,97 V.

Las Figura 6 muestra el acople final empleado en el

dispositivo.

Figura 6. Acople final del sensor.

Tk - —

3.1.3 Captura de datos

La Figura 7 muestra la configuracion de los diodos
emisor y receptor infrarrojos.

Figura 7. Polarizacion de los diodos emisor y
receptor infrarrojos.
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Para analizar los datos obtenidos se toman medidas de
voltaje en las resistencias de 1 MCQ de cada uno de los
sensores, con el fin de relacionarlos con un dngulo de re-
ferencia, dependiendo del movimiento realizado. La va-
riacion de voltaje se produce segun la distancia que hay
entre cada uno de los extremos de la fibra optica y el led
receptor infrarrojo. Cuando el diedo se encuentra comple-
tamente enfrentado con dicha fibra, el voltaje que registra
la resistencia de 1 MQ es el maximo de la fuente de refe-
rencia (fuente de 5 V). A medida que la distancia entre el
diodo y el haz de luz, que es conducido a través de la fibra,
sea mayor, el voltaje sobre la resistencia ira disminuyendo
paulatinamente hasta dar un registro de 0 V.

Al estudiar los valores maximo y minimo de los dngulos
de inclinacion para los movimientos de flexion y exten-
sion se establece que se encuentran en un rango entre
20° y 30° aproximadamente [6], mientras que para los
movimientos de abduccion y aduccion el rango es de 10°
a 40°, respectivamente [6]. A partir de estos valores es-
tandares se realizan las Tablas 1 y 2 y asi se relacionan
los datos de voltaje obtenidos en el sensor con el angulo
de deflexion. El andlisis se hace con base en la posicion
normal del pie, en un angulo de referencia a 0°, a partir
del cual se establecen las variaciones de voltaje segun
la inclinacion de la articulacién. En las Figuras 8 y 9 se
muestra graficamente la variacion presente en el sensor
para los movimientos de flexion y extensién del pie.

Tabla 1. Variacidn de voltaje respecto al angulo de
inclinacion para el movimiento de flexion.

Figura 8. Relacion voltaje vs. angulo para el
movimiento de flexion.

MOVIMIENTO DE FLEXION
1,000
O'SOO me___-‘_.-’
0,000

o 5 10 15 20

VOLTAJE (V)

ANGULO (2)

Tabla 2. Variacion de voltaje respecto al angulo de
inclinacién para el movimiento de extension.

VOLTAJE (V) | ANGULO (2)

EXTENSION 0,61 0
0,92 5

1,38 10

1,94 15

2,35 20

3,47 25

Figura 9. Relacidn voltaje vs. angulo para el
movimiento de extension.

MOVIMIENTO DE EXTENSION

VOLTAIE (V) | ANGULO (2)
FLEXION 0,61 0
0,42 5
0,31 10
0,24 15
0,19 20
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Para los movimientos de abduccion y aduccion se obtu-
vieron variaciones de voltaje con respecto al angulo de
inclinacién de la articulacion del tobillo, que se mues-
tran numéricamente en las Tablas 3 y 4 y en las Figuras
10y 11 graficamente.
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DISPOSITIVO ELECTRONICO DE CAPTURA DE MOVIMIENTO DEL PIE

inclinacion para el movimiento de abduccion.

VOLTAIJE (V) | ANGULO (2)

ABDUCCION 4,86 0
4,89 5

4,94 10

4,95 15

4,93 20

Figura 10. Relacion voltaje vs angulo para el
movimiento de abduccion.

MOVIMIENTO DE ABDUCCION

4,56 7
4585

1,98

4,93 4
392

491 A
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Tabla 4. Variacion de voltaje respecto al angulo de

inclinacién para el movimiento de aduccién.

VOLTAIE (V) | ANGULO (2)

ADUCCION 4,82 0
4,28 5

3,8 10

3,2 15

2,85 20

2,41 25

2.14 30

1,91 35

1,87 40

Figura 11. Relacion voltaje vs angulo para el
movimiento de aduccion.

MOVIMIENTO DE ADUCCION

o \w

4,000
2,000

0 5 10 15 20 25 30 35 40
ANGULO (2)

0,000

VOLTAIJE (V)

Las especificaciones técnicas del dispositivo final se
muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Especificaciones técnicas del dispositivo.,

Corriente Corriente Voltaje Voltaje Total
Total Total Total A
g e = Wi Circuite de
Circuito de | Circuito de | Circuito de R
e Ao .. | Transmision
Recepcion | Transmisién | Recepcion
87 8 mA 110 mA 5V 5V

3.1.4 Confeccion del sistema de soporte
de los sensores

Los sensores se encuentran fijos a una bota que consta de
dos partes: 1. la parte inferior, disefiada en forma de me-
dia, contiene los diodos emisores de cada uno de los sen-
sores, fijos a ella a lo largo del tarso, metatarso y falan-
ges del pie. Para los movimientos de flexion y extension
se localiza en la parte superior izquierda, mientras que
para los movimientos de abduccién y aduccién su ubi-
cacion es en la parte lateral derecha; 2. la parte superior
consta de una bota que contiene dos bolsas, una situada a
lo largo de la tibia (movimiento de flexién y extension) y
la otra, en el peroné (movimientos de abduccion y aduc-
cion), en las cuales se introducen las cajas que contienen
los diodos receptores y la manguera con la fibra optica.
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Adicionalmente, se disefi6 una argolla ubicada en el to-
billo con el fin de dar soporte a las cajas de los sensores
y lograr la estabilidad de los datos censados. La Figuras
12a y 12b muestran el disefio final de la bota que sopor-
ta los sensores.

Figura 12a. Apariencia final del dispositivo para captura de
los movimientos basicos del pie.

Figura 12b. Dispositivos para captura de los
movimientos basicos del pie.

3.2 Etapa 2: Transmision y recepcion
de datos (comunicacion serial)

En la Figura 13 se muestran los pasos para el desarrollo
de la interfaz de comunicacion.

Tekhné - Volumen 6 - Numero 2

Figura 13. Disefo de interfaz de comunicacion.

{ CONVERSOR ANALOGO- j

ADECUACION DE LAS SENALES

¥

CONFIGURACION DE PUERTO

¥

TRANSMISION DE DATOS ]

\4

g RECEPCION DE DATOS }

3.2.1 Conversor andlogo digital

En esta etapa, teniendo en cuenta las ventajas de per-
mitir el uso de comunicacién USB emulando un puerto
virtual RS-232 en el PC, se emplea un microcontrola-
dor de microchip 18f4550, ademas de contar con un
conversor analogo digital de 8 a 10 bits. Posee hasta
12 canales andlogos, lo cual es de gran utilidad para la
fabricacion de dispositivos de mayor complejidad.

3.2.2 Adecuacion de las senales

Para analizar correctamente las sefiales provenientes de
los sensores de forma tal que no se detectara ningin
tipo de interferencia entre ellos, y teniendo en cuenta el
registro de voltaje en la resistencia de 1 MQ del diodo
receptor, se ajusto la sensibilidad de los diodos emi-
sor y receptor, cambiando el valor de la resistencia que
afecta directamente al /ed transmisor.

3.2.3 Configuracion del puerto

Se emplea una comunicacion por USB CDC, en la cual
es posible emular un puerto serial sobre un puerto USB
haciendo uso de diferentes protocolos y empleando co-
municacion bidireccional serie entre el PIC y cualquier
software del PC con puerto COM o con serie estdndar,
pero emulandolo via USB.
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Se llevd a cabo la configuracion del microcontrolador
para permitir la comunicacién serial por medio de una
de las librerias que brinda el compilador PIC C Com-
piler, que es la CDC. Para que el sistema operativo re-
conozea el dispositivo en forma de comunicacién serial
estandar y lo registre como un puerto COM virtual, es
necesario el driver mchpede.inf [7].

Una de las ventajas que presenta utilizar este tipo de
comunicacion es la reduccion de los circuitos, puesto
que se alimenta con la misma fuente del computador
proporcionando una comunicacion mas estable.

3.2.4 Transmision y recepcion de datos

Para facilitar la decodificacion de los datos y su corres-
pondiente ordenamiento, se codifico cada una de las tra-
mas de datos (Figura 14) provenientes de los sensores,
haciendo uso de dos identificadores, entre los cuales se
transmite el dato registrado en el conversor. Paso segui-
do, se hace lectura de los datos del conversor andlogo di-
gital a 8 bits y se obtiene una variacién de los mismos
de 0 a 255, variacién que se relaciona con los dngulos
de deflexion de cada uno de los movimientos.

Figura 14. Diagrama de transmision de la informacién.

Sensar
Flexidn Extensidn

Sensor
Abduccién y Aduccion

Decodificacion

Codificacion

3.3 Etapa 3: Documentacion y diseiio
de la interfaz grdfica

Para el desarrollo de la interfaz grafica se empled un API
de comunicacion para el compilador Visual C++ 6.0, cuyo
lenguaje de programacion esta en C++. Este API requiere
de librerias especiales, tales como wxctb-0.8.1ib y WIN-
MM.LIB [8] que deben ser adicionadas al proyecto para
habilitar el puerto.

Cada uno de los datos transmitidos al PC son almace-
nados en un vector que se analiza para establecer la po-
sicion especifica del dato y a su vez almacenarlo en una
variable que permita ser tratada y utilizada en las dife-
rentes aplicaciones, para poder generar el movimiento
de cada una de las articulaciones.

El siguiente paso se centra en el disefio de la interfaz
grifica en tercera dimension, para lo cual se hace uso
de programacion en OPENGL partiendo de librerias
especiales que permiten la manipulacion de figuras
primitivas, tales como cubos, esferas, conos, cilindros,
toros, etc. En la Figura 15 se puede apreciar el tipo de
entorno que puede crearse con estas librerias.

Figura 15. Aplicacion utilizando librerias de OPEN GL.

Visual C++ también permite importar archivos de otros
programas especializados en el modelamiento en 3D,
tales como: 3Dmax Studio, maya, blender, entre otros.
Con el fin de obtener una mejor apariencia en la visua-
lizacion de las aplicaciones, se hizo uso de 3Dmax Stu-
dio, ya que cuenta con un tipo de programacion com-
patible con muchos de los métodos implementados por
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Visual y OPENGL, ademas de contar con la extension
.3ds utilizada en los software.

3.4 Etapa 4: Pruebas y resultados

* A partir de los datos reales tomados para cada uno
de los movimientos, se obtuvieron los siguientes
margenes de tolerancia (Tablas 6-9), para los dife-

rentes sensores.

Tabla 6. Margen de tolerancia para el
movimiento de flexion.

Voltaje
medido

Valor
promedio

Tolerancia

FLEXION

0,196

0,476

0,186

0.206

0,216

0,196

+/- 1,176
Yo

Tabla 7. Margen de tolerancia para el

movimiento de extension.

Voltaje
medido

Valor
promedio

Tolerancia

EXTENSION

4,608

4,647

4.549

4,510

4,667

4,596

+/- 5,332
%

Tabla 8. Margen de tolerancia para el
movimiento de aduccién.

Voltaje
medido

Valor
promedio

Tolerancia

ADUCCION

2,471

2,549

2,588

2,510

2,647

2,8529

+/- 5,176
%

Tekhné - Volumen 6 -

Numero 2

Tabla 9. Margen de tolerancia para el
movimiento de abduccion.

Valor
promedilo

Voitaje

medido Tolerancia

ABDUCCION

3,823

3,922

+/- 5,47

4,019 3,941

%
4,000

3,882

La fibra dptica representa un buen medio, ya que
permite hacer seguimiento a los datos capturados
y diferenciar claramente los movimientos, con lo
que otorga un amplio rango de variaciéon y mayor
estabilidad de cada valor.

Se logro buena estabilidad para el dispositivo al
fijar los sensores a través de la argolla, ya que esta
impedia que las cajas se desubicaran y provocaran
variaciones en los datos censados y mezclas entre
movimientos.

Para la visualizacion de los movimientos de la rodi-
lla en Visual C++, fue necesario hallar una ecuacién
que permitiera tratar en forma adecuada la posicién
inicial y el angulo de rotacion de la articulacion.

El disefio final del dispositivo se ilustra en la Figura 16.

Figura 16. Apariencia final del dispositivo de
captura de los movimientos del pie.
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3.4.1 Implementacion de médulos emisor
y receptor inalambricos XBEE PRO

Los modulos XBEE presentan caracteristicas que se
acomodan satisfactoriamente a las necesidades del pro-
yecto. Entre las principales ventajas de estos disposi-
tivos se encuentran: poseen una interfaz de comunica-
cion por puerto serial RS-232 y USB; es apto para la
transmision masiva de datos; tienen mayor inmunidad al
ruido y largo alcance; permiten cubrir mayores extensio-
nes de campo usando pocos dispositivos; son modulos
bidireccionales (fransceivers) y trabajan con protocolo
de comunicacion 802.15.4 fabricados por Maxstream.
Los modulos XBEEPRO presentan ventajas frente a los
XBEE en cuanto a su alcance, que pasa de ser de 100 a
1500 m; y pueden ser programados a través de un soft-
ware X-CTU para que funcionen solo entre ellos y no
tengan interferencia con otros modulos del medio.

4. Conclusiones

* El dispositivo presenta un buen margen de toleran-
cia, por lo que es un prototipo confiable, ya que,
independientemente del ntimero de veces que sea
utilizado, permitira analizar cada uno de los mo-
vimientos de la misma manera.

* La fibra optica es un sistema estable; la respuesta
es instantanea y la variacion entre datos es minima.
Esto se debe a la velocidad de transmision que
maneja, que es considerablemente alta.

« Es necesario contar con un buen aislamiento del
sistema implementado con fibra optica y /ed infra-
rrojos, debido a la sensibilidad que estos presentan
ante ambientes luminosos. Si el sistema se encuen-
tra expuesto a diferentes fuentes de luz, la respuesta
que se obtiene varia de acuerdo con el haz emitido.

* Los potenciémetros no aportaron una buena lectura
de datos, puesto que el rango de variabilidad de los
mismos era muy inestable v a gran escala, lo cual
impedia garantizar un buen tratamiento de los datos
para su futura visualizacion en 3D.

Al implementar un tercer sensor (rodilla), fue posible
desarrollar aplicaciones mas llamativas que relacio-
naran gran parte de las articulaciones de las extre-
midades inferiores del cuerpo, haciendo propicio el
dispositivo para su utilizacion en diferentes areas.

Es importante tener en cuenta las especificaciones
técnicas de los modulos inalambricos, ya que no
puede exigirse al puerto del computador una co-
rriente mayor a 500 mA, pues podria ocasionar la
pérdida del puerto.

Posee grandes ventajas en cuanto al tipo de datos
que se capturan, y con este es posible relacionar las
variables de distancia y angulo, por lo que pueden
distinguirse las posiciones tnicas de una articula-
cion, dependiendo de si esta se encuentra arriba o
abajo, a la derecha o a la izquierda.

El dispositivo busca contribuir al desarrollo de mé-
todos de aprendizaje innovadores y mas [lamativos
para el estudiante.

El dispositivo representa una alternativa econdmica
para la captura de movimiento, de tal manera que
contribuye al disefio de animaciones en 3D mucho
mas complejas.

Este dispositivo puede emplearse como una herra-
mienta de aprendizaje, especialmente en el area de
la medicina, y permite una mayor inmersion del
estudiante, impulsando el estudio detallado de las
extremidades inferiores del cuerpo humano.

Puede emplearse en los ambitos de entretenimiento
y deporte, ya que sus aplicaciones se prestan para
desarrollar potencial y habilidades en danza, futbol,
entre otras actividades.

Puede ser utilizado como herramienta didactica

para desarrollar habilidades cognitivas en 1os nifios,
facilitando la retencion del conocimiento.
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