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Resumen

En este proyecto se describe el disefio y desarrollo de un sistema de seguimiento de movimiento
basado en las camaras infrarrojas que se encuentran embebidas en los controles del Nintendo
Wii, que son utilizados para estimar la posicion en el espacio tridimensional de marcadores
infrarrojos. Si bien, existen distintas aplicaciones en las que un sistema de tracking puede ser
utilizado, el presente proyecto se realiz6, pensando en utilizar el sistema para el seguimiento de
instrumental neuroendoscopico. Se utilizaron dos controles de Nintendo Wii en configuracion
ortogonal e independientes entre ellos, de tal modo que, cada camara tiene su propio sistema de
coordenadas y observa su propio plano de imagen. Esta configuracién permite el registro de 3

grados de libertad completos.

Se propone un sistema activo de tipo outside-in en el cual, los sensores se encuentran en una
posicion y orientacion fijas y detectan un objetivo en movimiento. Las cAmaras de los Wiimotes
poseen un motor de seguimiento multi-objetos que provee el seguimiento de hasta 4 marcadores
infrarrojos a una frecuencia de 100 Hz, se utiliza el protocolo de comunicacion Bluetooth como

método de intercambio de informacion entre la computadora y los sensores.

El sistema de tracking se integré en una interfaz de usuario que provee informacion en tiempo
real de ciertos parametros de las manipulaciones del instrumental neuroendoscépico tales como
angulo axial, angulo lateral, profundidad de insercién y las coordenadas X, y, z del instrumental
en el espacio. Ademas, se muestran las vistas axial, anteroposterior y lateral de la region lumbar

de la columna como retroalimentacién visual.



Abstract

In this research, we present the design and implementation of a tracking system based on the
infrared cameras of Nintendo Wii Remotes, used for estimation of position and orientation in
the 3D space of infrared markers. Even though, there is a wide variety of applications for using
a tracking system, we propose a surgical instrumental tracking approach for spine fixation
procedures. We used an orthogonal setup with two Wiimotes independent from each other with
their own coordinate system and their own image plane. This setup handles 3 degrees of
freedom.

We present an active outside-in system were the sensors are fixed in position and orientation
and detect an object in movement. The Wii Remote camera contains a Charged Coupled Device
and an infra-red filter with a hardware resolution of 128x96 pixels, with a reported virtual
resolution of 1024x768 pixels at 100Hz. The Wiimote is a wireless communications device that

transmits and receives data via a Bluetooth link.

A friendly user interface allows the visualization of the spine anatomy in Posteroanterior,
Lateral and Axial planes for visual. A trajectory line referenced to the long axis of the probe is
superimposed in the above-mentioned views, as the probe is moved through the pedicle, the
position of the trajectory line will change accordingly. Furthermore, the systems has an alert

that allows the user to know when the surgical instrument its inside the spinal cord.
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Capitulo 1

Introduccion

El seguimiento de objetos en movimiento, es una actividad que se realizaba desde tiempos
remotos. Las personas en sociedades antiguas solian seguir el movimiento de sus presas para
cazarlas y poder alimentarse, inventaron formas de seguir el movimiento de las estrellas para
propdsitos de navegacion y predecir cambios climéticos en sus entornos. El seguimiento de

objetos ha sido una tarea esencial para la supervivencia y progreso de la humanidad.

Por muchos afos, investigadores han explorado sistemas basados en tecnologias mecéanicas,
magnéticas, acUsticas, Opticas, entre otras, para capturar el movimiento de objetos. La
proliferacion de ordenadores de alta potencia, la disponibilidad de cAmaras de bajo costo y alta
calidad, ademas de la creciente necesidad de analisis de video, ha generado un creciente interés
en algoritmos para tracking, por lo que numerosos enfoques han sido propuestos. El
seguimiento o tracking tiene una amplia variedad de &reas en las que se puede aplicar,
incluyendo medicina, entretenimiento, tecnologias de control, aplicaciones militares,
videojuegos por mencionar algunas, en donde se requiere conocer la posicion y orientacién de

un objeto fisicamente real [1,2].

En su forma més simple puede ser definido como el problema de estimar la trayectoria de un
objetivo, utilizando sensores, en un plano de imagen mientras que éste se mueve alrededor de
una escena. Un sensor puede ser cualquier dispositivo de medida que pueda ser utilizado para
obtener informacion acerca de objetos dentro de un ambiente, tales como, sonares, radares,
camaras, sensores infrarrojos, micr6fonos, ultrasonidos, o cualquier otro dispositivo que sirva
para estos propositos. Esencialmente, es un problema de estimacion del estado de un objeto de
interés como por ejemplo su velocidad, posicion o aceleracion, ademas permite determinar el

namero de objetos en una escena, sus identidades o caracteristicas [3].



Existen numerosas fuentes de incertidumbre en el problema de seguimiento de objetos que lo
hacen una tarea complicada y no trivial. Por ejemplo, los objetos en movimiento con frecuencia
se encuentran sujetos a perturbaciones aleatorias, pueden ser no detectados por los sensores o el
numero de objetos en el campo de vision de un sensor pueden cambiar al azar. Ademas, las
mediciones de los sensores se encuentran sujetas a ruidos y el nimero de mediciones recibidas
por el sensor pueden cambiar de un marco a otro impredeciblemente. Los objetos en una misma
escena pueden estar juntos y las mediciones recibidas pueden no distinguir entre ellos. En
ocasiones, los sensores proveen informacién cuando no existe objeto alguno en su campo de

vision [4]. Un sistema de seguimiento tipico se muestra en la figura 1:

Sensor . Algoritmo
Objetivo[—™  (Dispositivo > Sefial > de Tracking | Interfaz >
de medicion) T ry
T Datos en
bruto Computador
Ruido

Estado estimado del objetivo

Fig. 1 Diagrama general a bloques de un sistema de seguimiento

El objetivo en el contexto de este proyecto es disefiar un sistema de registro de movimiento para
realizar una tarea de seguimiento de instrumental quirGrgico orientada a procedimientos de
fijacion de columna mediante instrumentacion que permita en un futuro cercano a residentes de
neurocirugia llevar a cabo simulaciones de los procedimientos realizados en quiréfano y que

ademas les permita conocer parametros importantes.

La cirugia de columna es un procedimiento complejo que requiere amplia experiencia y
manipulaciones muy precisas de los instrumentos quirdrgicos. Para mejorar la seguridad y la

exactitud de estos procedimientos, los cirujanos tienen que pasar por un proceso de formacion



a largo plazo. El entrenamiento, de un estudiante o residente, en algun punto debe realizarse
con pacientes bajo la supervision de un experto, el cual es un proceso lento, inherentemente
subjetivo y carece de objetividad, evaluacidon cuantitativa y rendimiento quirtrgico. Sin
embargo, existe la obligacion de proveer un entrenamiento optimo, asi como también garantizar
la seguridad del paciente. Por estas razones, la ensefianza, aprendizaje y evaluacion basados
en simuladores representa una opcion viable para satisfacer esas necesidades mediante el
desarrollo de habilidades, conocimientos y actitudes de los cirujanos mientras se protege al

paciente de riesgos innecesarios [5].

1.1 Planteamiento del problema.

La mayoria de los sistemas de tracking 6pticos utilizan cdmaras de video que son susceptibles a
interferencias externas del ambiente como la luz. Ademas, las frecuencias a la que trabajan las
camaras comerciales son bajas (30 Hz) para tareas de procesamiento de imagen en tiempo real.
Una tecnologia util para el seguimiento éptico de movimiento son las camaras infrarrojas (IR)
que pueden informar las coordenadas proyectadas en 2D de las fuentes de luz IR. Las
coordenadas proyectadas en 2D de un arreglo 3D especifico conocido de marcadores IR se
procesan a continuacion para estimar la posicion y la orientacion de un objeto en el espacio
tridimensional usando algoritmos de vision computarizados apropiados. Las camaras infrarrojas
no se ven afectadas por la luz ambiental y generalmente trabajan a frecuencias mucho mayores
(100 — 150 Hz). El Wiimote es un dispositivo de juego que permite al usuario manipular objetos
en un entorno virtual, con la capacidad de detectar gestos a través de su acelerometro y sensores
Opticos. Ademas proveen el seguimiento de hasta 4 marcadores infrarrojos a una frecuencia de
100 Hz.

Es por ello que, se propone el disefio e implementacion de un sistema de seguimiento de
movimiento orientado a ser utilizado en procedimientos de cirugia de columna. El sistema se
basa en las mediciones obtenidas de los sensores infrarrojos que se encuentran en los mandos

del Nintendo Wii ®. La ventaja de utilizar este tipo de camaras radica en que ofrece



comunicacion via Bluetooth y es posible superponer marcadores infrarrojos en el instrumental
sin necesidad de cables de comunicacion o cables de alimentacion que limiten el movimiento
del instrumental, ademas, el campo del procedimiento quirdrgico no se ve alterado por

dispositivos externos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General.
Disefiar e implementar un sistema infrarrojo de seguimiento de movimiento que permita el
registro de 3 grados de libertad del instrumental neuroendoscdpico.
1.2.2 Objetivos Particulares
e Utilizar las cAmaras infrarrojas de los controles de Nintendo Wii ® para implementar un
algoritmo de tracking que permita obtener la posicion en el espacio tridimensional del

instrumental quirdrgico.

e Desarrollar un algoritmo que permita calcular pardmetros de las manipulaciones del

instrumental como la profundidad y angulo de insercion.

e Disefio del circuito para los marcadores infrarrojos.

e Implementar un sistema de alerta que permita al usuario conocer cuando se ha

introducido el instrumental en el conducto raquideo.

e Desarrollar una interfaz de usuario que permita una retroalimentacion visual del

procedimiento de insercion del instrumental, en las vistas anteroposterior, lateral y axial.

4



1.3 Estructura de la tesis.

Antecedentes: describe los conceptos basicos en lo que a cirugia de columna se refiere,
ademas se describen diversos sistemas de entrenamiento que existen en el area, sistemas
de seguimiento, asi como también, las caracteristicas principales de los controles de
Nintendo Wii ® y las librerias utilizadas para realizar la comunicacion de los controles
con la computadora.

Desarrollo: describe las caracteristicas del sistema de seguimiento utilizado, las
formulas, algoritmos y matematicas necesarias, la medicion y evaluacién de las métricas,
caracterizacion del sistema, asi como el disefio de la interfaz de usuario.

Pruebas: explica la metodologia de las pruebas a las que se sometio el sistema.
Resultados: indica los resultados obtenidos de las pruebas del sistema.

Discusion: andlisis y comparacion de resultados.

Conclusiones y perspectivas: resolucién de la eficacia y la vision a futuro del sistema.



Capitulo 2

Antecedentes.

2.1 Seguimiento de objetos (Object Tracking)

El seguimiento o tracking de objetos es uno de los componentes mas importantes para

aplicaciones de vision por computador, tales como seguridad, vigilancia, interaccion humano-

computador, realidad aumentada, control de trafico e imagenes médicas. El objetivo es localizar

uno o varios objetos en movimiento en tiempo real, y proveer informacion respecto a su posicion

en el espacio [6]. Existen distintos métodos para el seguimiento de objetos, algunos de ellos son:

Seguimiento Optico (Optical Tracking).

Los métodos generales para el seguimiento dptico de objetos estan clasificados en 3 categorias:

Point Tracking: (Seguimiento de puntos) Los objetos detectados en iméagenes
consecutivas estan representados cada uno por uno o varios puntos y la asociacion
de éstos esta basada en el estado del objeto en la imagen anterior, que puede incluir
posicién y movimiento. Se requiere de un mecanismo externo que detecte los

objetos de cada fotograma [7].

Kernel Tracking: (Seguimiento del nucleo) realizan un calculo del movimiento del
objeto, el cual esta representado por una region inicial, de una imagen a la siguiente.
El movimiento del objeto se expresa en general en forma de movimiento
paramétrico (translacion, rotacion, afin...) o mediante el campo de flujo calculado

en los siguientes fotogramas [7].

Silhouette Tracking: (Seguimiento de siluetas) Estas técnicas se realizan mediante

la valoracion de la region del objeto en cada imagen utilizando la informacion que

6



contiene. Esta informacidn puede ser en forma de densidad de aspecto o de modelos
de forma que son generalmente presentados con mapas de margenes [7].

La mayoria de estas técnicas utilizan camaras de video para obtener informacion acerca de la

posicion del objeto en el espacio. El seguimiento de objetos puede ser un proceso lento debido

a la gran cantidad de datos que contiene un video. Ademas, existen distintos factores que

incrementan la complejidad del seguimiento de objetos utilizando camaras de video normales

[8]. Algunos de estos factores son:

Cambios de posicion. El objeto movil de interés varia su aspecto cuando se proyecta
sobre el plano de la imagen, por ejemplo, al girar.

Iluminacion ambiente. La direccion, la intensidad y el color de la luz de ambiente
influyen en el aspecto del objeto de interés. Asimismo, los cambios en la

iluminacidn global son con frecuencia un reto en las escenas al aire libre.

Ruido. El proceso de adquisicion de imagenes introduce en la sefial de la imagen un
cierto grado de ruido que depende de la calidad del sensor. Las observaciones del

objeto de interés pueden dafarse y por tanto afectar al rendimiento del seguidor.

Oclusiones. Puede ser que un objeto de interés no se observe bien cuando sea parcial

o totalmente tapado por otros objetos en la escena.

Resolucion. La resolucion de una camara de video convencional no es suficiente

para capturar los detalles requeridos.

Frecuencia. La frecuencia de las camaras a la que se muestran las secuencias de
imagenes no permite capturar movimientos rapidos. Comunmente tienen una

frecuencia de 30 o 60 cuadros por segundo.



Existe una clasificacion adicional para los sistemas Opticos.

e Outside-in (de afuera hacia adentro): Se dice que un sistema es de tipo outside-in si
sus sensores (por ejemplo, cdmaras) se encuentran fijos (posicion y orientacion) en
el entorno como se muestra en la Fig. 2. Los objetivos a seguir tienen marcadores
activos o pasivos. EI numero o la forma de los marcadores que se necesitan para

cada objeto se encuentran relacionados con el nimero de grados de libertad [3].

Sensor

Objetivo

Fig. 2 Sistema de seguimiento dptico tipo outside-in.

¢ Inside-out (de adentro hacia fuera): Se dice que un sistema es de tipo inside-out si
la posicion y orientacion se determinan mediante sensores que se encuentran

directamente unidos al objeto a seguir como se muestra en la figura 3 [3].

Objetivo

Sensor

Fig. 3 Sistema de seguimiento déptico tipo inside-out.



En este caso los marcadores se encuentran en el entorno y los sensores superpuestos
en el objeto a seguir los observan. EI nimero y la forma de los marcadores que se
necesitan para cada objeto pueden escogerse del mismo modo que para los sistemas

de tipo outside-in.

Il. Seguimiento Magnético (Magnetic Tracking)

Utiliza un dispositivo fuente que genera un campo magnético. Un sensor reporta la posicion y
orientacion relativas al campo magnético generado por el dispositivo. Mdltiples dispositivos y
multiples sensores permiten configuraciones que realizan un seguimiento con mayor precision.
Los sistemas magnéticos que se han desarrollado soportan frecuencias de hasta 100 Hz. Sin
embargo, objetos con mucha mayor permeabilidad magnética como los metales, pueden causar
interferencia en los campos magnéticos generados por los dispositivos, lo que conlleva a errores

en los célculos de la posicién y orientacion del sensor [6].

[1l.  Seguimiento Acustico (Acoustic Tracking)

Estos sistemas utilizan dispositivos fuente que envian ultrasonido montados en el punto de
interés, y utilizan receptores en el ambiente para medir el tiempo que ha tomado el sonido en
llegar a ellos. Con esta informacion el sistema es capaz de triangular la posicion de los
dispositivos fuente. Desafortunadamente, superficies acusticamente reflectoras pueden causar

interferencias con el sistema [6].

Se propone un sistema activo para el seguimiento de marcadores infrarrojos colocados en el
instrumental quirdrgico, utilizando las camaras infrarrojas de los controles del Nintendo Wii ®.
Las caracteristicas de este dispositivo se describen a continuacion, asi como también las ventajas

de su utilizacion para este proyecto.



2.2 Nintendo Wii Remote ®

Wii es una videoconsola producida por Nintendo y estrenada en el afio 2006, pertenece a la
séptima generacion de consolas. La caracteristica mas distintiva de la consola es su mando
inalambrico. EI Wii Remote (Wiimote) que se puede observar en la Fig. 4 es el mando principal
del Wii.

Fig. 4 Diferentes vistas del Wii Remote

Utiliza una combinacion de acelerometros y deteccion infrarroja (IR) para sentir su posicion en
un espacio tridimensional cuando es apuntado a los LEDs en el interior de la barra de sensores.
Este disefio permite a los usuarios controlar el juego mediante gestos fisicos, asi como presionar

los botones clasicos de un controlador estandar [9].

Sin embargo, las especificaciones oficiales de los mandos no fueron publicadas, a pesar de ello,
la comunidad mundial de programadores ha obtenido, mediante ingenieria inversa, una parte

significativa de la informacion técnica relativa a su funcionamiento.

2.2.1 Especificaciones Técnicas del Wii Remote ®.
El Wiimote es un dispositivo sumamente complejo y para los objetivos de esta investigacion,

los componentes mas importantes son la cdmara infrarroja y la conectividad Bluetooth por lo

que se hara una breve descripcion de ellos.
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2.2.1.1 Camara Infrarroja.

En la punta de cada Wiimote, hay una camara infrarroja fabricada por PixArt Imaging que se

puede observar en la Fig. 5.

Fig. 5 Chip de la camara IR fabricado por PixArt

La cdmara posee un Motor de Seguimiento Multi-Objetos (Multiobject Tracking Engine: MOT)
que provee el seguimiento de hasta 4 LEDs infrarrojos a una frecuencia de 100Hz, ademas posee
un Dispositivo con Carga Acoplada (CCD) y un filtro infrarrojo que sensa dentro del espectro
infrarrojo una longitud de 940 nm. Tiene una resolucién de hardware de 128x96 pixeles, sin

embargo, utiliza sub-pixel analisis para crear una resolucion virtual de 1024x768 [10].

Los mandos del Nintendo Wii, pueden comprarse en México a un precio aproximado de $700
MXN. Estas especificaciones superan a cdmaras web del mismo precio, las cuales tipicamente
proveen una resolucion de 640x480 a 30Hz. Las webcams usualmente requieren una mayor
carga computacional para realizar tareas en tiempo real. Ademas de su bajo costo, el Wiimote
no se ve afectado por la iluminacién del ambiente ya que esta camara tiene incorporado un
procesador de imagenes que puede analizar la imagen de la cAmara en bruto, identificar un punto
brillante (sin importar el fondo de la imagen) y calcular su posicion (X, y) en el plano de imagen
de la camara. Otra de las caracteristicas, descrita en el apartado 2.3.1.3, que hacen al Wii Remote

adecuado para esta aplicacion es su conectividad Bluetooth.
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2.2.1.2 Campo de vision del Wiimote.

Una de las caracteristicas importantes de la camara infrarroja es su campo de vision. Wronski
[11] y Lourenco [12] determinaron experimentalmente las caracteristicas intrinsecas necesarias
para determinar la posicion de un marcador infrarrojo mediante un algoritmo. Estas
caracteristicas son el campo de visién horizontal y el campo de vision vertical. Mediante la
medicion con un marcador infrarrojo de los cambios en los ejes horizontal y vertical a diferentes
distancias de la camara, encontraron que los angulos de vision eran 41° en horizontal y 31° en
vertical y las coordenadas reportadas para “x” y “y” se encuentran en un rango de 0 a 1023 y de
0 a 767 pixeles respectivamente. Diferentes valores de estos dos angulos se pueden encontrar
en la literatura, ademas de que pueden variar de un Wiimote a otro, por esta razon es necesario

estimar el valor de los angulos correspondientes a cada dispositivo.

2.2.1.3 Conectividad Bluetooth.

La comunicacion se establece a través de una conexion inaldmbrica via Bluetooth. La conexion
utiliza un chip Broadcom 2042. El Wiimote se reconoce como un dispositivo de interfaz humana
(HID) clase periférica, y el estandar Bluetooth HID permite que los dispositivos se auto-
describan utilizando un bloque descriptor HID. Este bloque incluye una enumeracion de los
informes que se transmite a la central a través de la conexion inaldmbrica al comienzo de la
comunicacion [9]. Es importante mencionar que, cuando se establece la conexion entre el
Wiimote y el ordenador a través de un programa es posible conectar al Wiimote como un
dispositivo HID. Después de esta conexién, se establece la comunicacion hacia y desde el

Wiimote.

2.2.2 Seleccién de Software.

Debido a las librerias disponibles para poder comunicar el Wiimote con la computadora, y de

esta forma, obtener la posicion del instrumental, se deicidio utilizar el lenguaje C#, utilizando
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tambien XAML para crear una aplicacion WPF en el entorno de Microsoft Visual Studio 2015
en un computador con Windows 7. El lenguaje C#, o C Sharp, es un lenguaje de programacion
orientado a objetos desarrollado y estandarizado por Microsoft como parte de su plataforma
NET. Aunque es posible escribir codigo para la plataforma .NET en otros lenguajes, C# es el
unico que ha sido disefiado especificamente para ser utilizado en ella, por lo que programarla
usando C# es més sencillo e intuitivo que hacerlo con cualquiera de los otros lenguajes, es por
ello que se decidid utilizar la libreria WiimoteLib de .NET. A continuacion, se describe

brevemente la libreria utilizada.

2.2.2.1 WiimoteLib.

WiimoteLib es una libreria de .NET para usar el Wii Remote de Nintendo y las extensiones de
éste desde una aplicacion .NET. El proyecto comenzé su vida como un articulo en sitio web de
Microsoft Codin4fun, publicado por Brian Peek. En él, Peek muestra como conectar y usar un
Wiimote desde C# y VB.NET. El resultado final es una API para el Wiimote bastante sencilla
de usar que puede ser utilizada en cualquier aplicacion gestionada. EIl proyecto WiimoteLib
escrito en C# contiene cinco archivos .cs, donde se definen las estructuras y funciones que serén
usadas para manejar el Wiimote y sus extensiones. También incluye una carpeta donde se
adjunta informacion de ayuda sobre la API. Y, como todos los proyectos en C#, las propiedades
y las referencias. Antes incluso de preguntarse como funciona la libreria, habria que conseguir
conectar el Wiimote con nuestro PC via Bluetooth, por el momento es necesario saber que se
necesita un programa para ello. El Wiimote es un dispositivo de entrada. Cuando se trabaja con
esta libreria lo que se persigue es localizar el dispositivo y tener en todo momento acceso a la
informacidn que reporta, para que a partir de ella la aplicacion que se esté tratando realice una
toma de decisiones y ejecute el cddigo pertinente. Una de las piezas fundamentales de esta
herramienta es la clase WiimoteState. Un objeto de esta clase contiene informacion del estado
de todos los periféricos que componen el Wiimote: sus once botones, su acelerémetro de tres
ejes, su camara infrarroja y lo que posiblemente tenga conectado en su puerto de expansién
estan recogidos aqui. En la misma llamada al método que realiza la conexion, se realiza una

primera lectura asincrona, y siempre que se acabe con una se empieza con otra. Con los datos
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recibidos en cada Ilamada (report) se actualiza el estado del Wiimote, de forma automatica a

través del método Parselnput. En definitiva, disponemos constantemente de un miembro

WiimoteState que informa en todo momento que lo consultemos de lo que esta ocurriendo en el

mando. [13].

De esta forma, el usuario no tiene mas que comprobar a su antojo el estado del Wiimote y actuar

en consecuencia. A parte, se dispone de una serie de funcionalidades con las que el usuario

puede:

Conectarse y desconectarse del mando: usando los métodos Connect y

Disconnet, respectivamente.

Elegir el tipo de report con el que el Wiimote contesta: mediante SetReportType.

Configurar el estado de los LEDs del mando: a través de SetLEDs.

Activar o desactivar el motor de vibracion: con el método SetRumble.

Obtener el estado solicitdndolo explicitamente: haciendo una llamada a
GetStatus.

Leer y escribir en los registros y memorias del mando (aunque la mayoria de las
veces esto es necesario, por ejemplo, para inicializar extensiones o camara IR se

hace de forma automatica): usando ReadData y WriteReport.

Y liberar la memoria de ciertos recursos no gestionados: mediante Dispose.

Cuando se quiere trabajar con maltiples Wiimotes entra en juego una pequefia
clase llamada WiimoteCollection que contiene dos metodos: FindAllWiimotes y

WiimoteFound.
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2.3 Tratamientos quirudrgicos.

Para contribuir a reducir el dolor en la espalda, el médico puede utilizar primero un tratamiento
no quirdrgico. Esto muchas veces implica limitar determinadas actividades y realizar
fisioterapia. Es posible que se receten también medicamentos. Si estos tratamientos no mejoran
la calidad de vida del paciente, el médico puede recomendar una cirugia. Con frecuencia, las
patologias de la columna provocan dolor cuando los cambios 6seos presionan la médula o los
nervios. También pueden limitar el movimiento. El tratamiento varia segun la enfermedad, pero
algunas veces incluyen aparatos ortopédicos para la espalda y cirugia. En general en los
tratamientos para la region lumbar se necesita acceder a la columna. En el caso de las hernias y
opresion a los nervios se necesita restaurar la integridad de los discos intervertebrales o

descomprimir el nervio dafiado a diferencia del traumatismo [14].

2.3.1 Cirugia para fijacion: Instrumentacion mediante tornillos.

Esta técnica puede ser realizada mediante procedimientos abiertos o de minima invasion. La
fijacion de columna mediante tornillos intrapediculares ha ganado bastante aceptacion como un
método confiable y efectivo para estabilizacion de la columna. Sin embargo, debido a las
variaciones en la anatomia de cada paciente, el posicionamiento seguro y preciso de los tornillos
puede ser una tarea complicada. La colocacion erronea de los tornillos puede resultar en un dafio
a la medula espinal. Estas complicaciones pueden ser minimizadas si se le provee al cirujano
con una orientacion espacial exacta de cada pediculo previa a la insercion de los tornillos. Para
ello, es utilizada la fluoroscopia, la cual, es una técnica de imagen que utiliza rayos X para

obtener imagenes en tiempo real de las estructuras internas del cuerpo humano [5].

Si bien, provee imagenes en tiempo real, las vistas generadas representan vistas bidimensionales
de una compleja estructura tridimensional, ademas, representa un peligro para la salud la
utilizacion continua de radiacion. La navegacion espacial guiada por imagen puede ser utilizada

en lugar de la fluoroscopia debido a que provee una vista de la anatomia de la columna y no
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utiliza radiacion. El tornillo intrapedicular entra desde una de las l&minas que forman el arco
vertebral y pasa a través del pediculo hasta el cuerpo vertebral como lo muestra la Fig. 6 [15].
Para la colocacion adecuada es necesario planear la trayectoria del tornillo e identificar el punto

de entrada, el angulo de insercién y la profundidad de insercion.

Fig. 6 Vistas lateral (A) y axial (B) de los tornillos dentro de la vértebra.

Sin embargo, es importante destacar que existen algunas caracteristicas criticas a considerar
durante la colocacion de los tornillos intrapediculares, como lo son la anchura sagital y
transversal de los pediculos, la longitud y &ngulo del pediculo y la longitud de la cuerda que

puede tener el tornillo tal y como se observa en la Fig. 7.

Eje del
pediculo

Ancho sagital
del pediculo

transversal
del pediculo

Cuerpo vertebral de LS

Cuerpo vertebral de L1

(=]

pediculo

Fig. 7 La vista axial de las vértebras lumbares muestra el ancho del pediculo y la diferencia anatomica
entre L1y LS.
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Estas dimensiones varian a lo largo de la columna vertebral entre las diferentes regiones e
incluso entre las vertebras de una misma region. En promedio, el didmetro transversal medidos
mediante tomografias y especimenes anatomicos reales es de aproximadamente 9mm en L1 e
incrementa hasta 18 mm como maximo en L5. El ancho sagital en la region lumbar es
relativamente constante, manteniéndose en un promedio entre 14 y 15 mm; El angulo del eje
del pediculo generalmente aumenta en la region lumbar con un promedio de 11° en L1, 15° en
L3y 20°en L5 [16].

Finalmente, el &ngulo de insercion del tornillo es de importancia critica en la medida en que la
forma de las vertebras lumbares cambia drasticamente de L1 a L5. Debido a que la distancia
entre pediculos es mayor en L5 y el didametro anteroposterior del cuerpo vertebral es
efectivamente menor en esa region, la longitud de la cuerda puede variar drésticamente con el
angulo de insercion. Es decir, si los tornillos son colocados perpendicularmente a la corteza
posterior a través del eje 0° la profundidad promedio es de 45 mm mientras que en L5 es tan
solo de 35 mm. Incrementando el angulo de insercion a 10° o 15° o el angulo del eje del
pediculo, se puede incrementar la distancia de corteza a corteza como maximo 5 mm en L1
(teniendo asi 50 mm) y 15 mm en L5 (teniendo 50 mm) [16]. La Fig. 8 muestra el punto de
entrada para la insercién de los tornillos en el pediculo se localiza en la interseccion de una linea
vertical tangencial al borde lateral de la apdfisis articular y una linea horizontal que divide la

apofisis transversa.

Apdfisis articular
superior

Apdfisis
Transversa

Fig. 8 Punto convencional de entrada para el posicionamiento de los tornillos en los pediculos

representado por el circulo verde en la interseccion de las dos lineas punteadas.
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2.4 Estado del arte.

A continuacién, se hace una revision de algunos sistemas de seguimiento comerciales y aquellos

no comerciales que utilizan mandos de Nintendo Wii.

2.4.1 Sistemas de seguimiento comerciales.

En parrafos anteriores se menciond que existen distintas aplicaciones para los sistemas de
seguimiento, desde aplicaciones militares hasta aplicaciones en el &rea de la medicina. En este
apartado se menciona un sistema de tipo comercial cuya aplicacion es utilizada para

procedimientos de fijacion d columna.

Brainlab Spinal Navigation.

Desarrollado por la compafiia Brainlab ® es un sistema que permite el posicionamiento preciso
de los tornillos intrapediculares en el pediculo de las vértebras y que, ademas, reduce
drasticamente el uso de rayos x durante la cirugia. Utiliza camaras infrarrojas para detectar

marcadores pasivos que se encuentran en el instrumental. Ver Figura 9 [17].

e
B.e -

Fig. 9 Sistema de tracking desarrollado por Brainlab
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2.4.2 Sistemas de seguimiento que utilizan el Wiimote.

El Wiimote ha sido utilizado para diversas aplicaciones [18] tales como: Seguimiento de cabeza
(Head Tracking), seguimiento de manos (Hand Tracking), sistema de seguimiento para personas

que utilizan el sistema braille de lectura, seguimiento de vehiculos aéreos no tripulados etc.
A continuacion, se realiza una revision de algunos sistemas de tracking que utilizan Wiimotes.
A Low-Cost System for Indoor Motion Tracking of Unmanned Aerial VVehicles

Trabajo desarrollado por estudiantes de la Escuela de Ingenieria e Informatica (ECE) que se
encuentra en Paris, Francia en el cual se describe un Sistema de seguimiento de movimiento de
vehiculos aéreos no tripulados. Utilizando al menos dos Wiimotes en configuracion
estereoscopica es posible calcular posicion y orientacion ademéas se disefié un circuito de
marcadores activos colocados en el objetivo a seguir que constan de 7 leds infrarrojos [19]. Ver

Figura 10.

d
o 9 0,

R, @—a IR sensors
A\
M\

tod,
td,

IR sources

Fig. 10 Marcadores Infrarrojos (izq.). Configuracion estereoscépica (der.).

Design and Implementation of Hand Tracking Interface using the Nintendo Wii Remote

En este trabajo de tesis se describe el disefio e implementacion de un sistema de seguimiento

para el reconocimiento de gestos de las manos, se utilizé una configuracion estereoscépica, con
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dos Wiimotes en paralelo. El sistema permite 6 grados de libertad completos. Trabajo realizado
en la Universidad Cape Town, Sudéafrica [11]. Ver Figura 11.

Fig. 11. Marcadores Infrarrojos colocados en los dedos del usuario.

Nintendo Wii remote controllers for head posture measurement: accuracy, validity, and

reliability of the infrared optical head tracker

Desarrollado en la Universidad Nacional de Sell, Corea. Se presenta un sistema seguidor del
movimiento de cabeza utilizando dos Wiimote en paralelo. El sistema utiliza un marcador
compuesto por cuatro LEDs infrarrojos para la medicién del angulo de postura de la cabeza
[20]. Ver Figura 12.

Fig.12 Seguidor de movimiento de cabeza.
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Nintendo Wii remotes provide a reconfigurable tool-changing unit with an automatic

calibration capability.

Desarrollado en la Universidad de KwaZulu-Nata en Sudéafrica. Un sistema de posicionamiento
econdmico fue producido usando controles remotos de Nintendo Wii. Este articulo presenta el
desarrollo, implementacién y pruebas de un sistema de seguimiento 3D en tiempo real para
detectar alteraciones en la posicion del husillo de un robot Fanuc al que estaba suministrando

las herramientas [21]. Ver Figura 13.

Fanuc Robot

IR LED
Circuit

PC displaying
results from
Wii Remotes

Wii Remotes
set 100mm
apart

Robot
controller

Fig. 13 Wiimotes como sistema de seguimiento de un robot Fanuc.

Wii Remote-enhanced Hand-Computer Interaction for 3D Medical Image Analysis
Desarrollado en la Universidad de Naples, Italia. El sistema utiliza Wiimotes para manipular

imagenes médicas dentro de un entorno virtual mediante el reconocimiento de gestos de las

manos [22]. Ver Figura 14
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IR LEDs Accelerometer

3D pointer
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Bluetooth
kit

Wii Remote

Switch Batteries

Fig. 14 Sistema de seguimiento de mano.

En la Tabla 1 se presenta un resumen y comparacion de diferentes sistemas que utilizan
controles de Nintendo Wii para el seguimiento de LEDs infrarrojos, asi como sus diferentes

caracteristicas.

Tabla 1. Comparacion de sistemas de seguimiento que utilizan el Wiimote.

No. de No. de
o ) o No. de Modelo de
Aplicacion Referencia ~ Costo  Precision . LEDs
Cémaras camara . .
infrarrojos
Head Tracking [3] Alto 6-DOF 4 Estacionario 4
Hand Tracking [11] Medio 6-DOF 2 Estacionario 2
Hand Tracking [12] Medio 6-DOF 2 Estacionario 2
Tracking of UAV [19] Medio 6-DOF 2 Estacionario 2
Head Tracking [20] Medio 3-DOF 2 Estacionario 4
Tracking for [23] . . .
. Bajo 1-DOF 1 Estacionario 1
rehabilitation
Head tracking [24] Medio 2/3-DOF 2 Estacionario 4
Head Tracking [25] Bajo 6-DOF 1 Estacionario
Human computer [26] ) ) .
. . Bajo 2/3-DOF 1 Estacionario 1
interaction
Finger Tracking [27] Bajo 1-DOF 1 Estacionario 1
Wiimote Projects [28] Bajo 2/3-DOF 1 Estacionario 2
Wiimote Tracking [29] Bajo 6-DOF 1 Movimiento 4

Alto 100 USD, Medio 50 USD, Bajo 25 USD.
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Capitulo 3

Desarrollo
3.1 Propuesta

La propuesta consiste en desarrollar un sistema que permita registrar el movimiento de
marcadores infrarrojos. Se busca utilizar el sistema para el seguimiento del instrumental
utilizado en un entrenador de cirugias de fijacion de columna mediante tornillos
intrapediculares. El objetivo es proporcionar una herramienta de registro al mismo tiempo que
permite desarrollar habilidades como: ubicacion espacial para interpretar imagenes en 2D de un
espacio 3D, coordinacion mano-ojo. El diagrama general de la solucion propuesta, se muestra

en la Fig. 15.

Transmisién de
datos Anélisis de datos &

Via Bluetooth Retroalimentacion visual

Camara2

Modelq fisico

Fig. 15 Diagrama General de la solucion propuesta. El alcance del proyecto abarca el sistema de tracking y la

interfaz de usuario.
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Como se puede observar en la imagen anterior, la informacion del marcador infrarrojo colocado

en el instrumental, es sensada por las cdmaras infrarrojas de los Wiimotes. Esta informacion es

enviada a la computadora via Bluetooth, que se encuentra integrado en los controles. Una vez

en la computadora, los datos son utilizados para obtener la posicién del marcador en el espacio,

asi como el angulo en el que se encuentra el instrumental, el cual, es un pardmetro importante

para las cirugias de columna. Es importante mencionar que la configuracion de la imagen

anterior fue una de las utilizadas y no necesariamente la que se utilizé al final del proyecto. En

la Fig. 16 se muestra el diagrama a bloques del proyecto.

/-Modelo fisico sintético

e Circuito de los marcadores
sobre el instrumental

«Configuracidon del sistema de
Tracking

eSoporte para montar los
controles

N

~

/_ YA 9

eSensar y enviar la informacion
de la posicion de los
marcadores via Bluetooth

e Alerta de perforacién en el
canal raquideo.

recibida.

parametros

- J

Fig. 16 Diagrama a bloques de la solucién propuesta.

3.2 Hardware

3.2.1 Modelo Fisico Sintético.

/-Procesar la informacion

\/

eRetroalimentacién visual.

~

« Algoritmos para el calculo de

El sistema de seguimiento (tracking) es utilizado sobre un modelo de columna lumbar

desarrollado en el laboratorio de trabajo. EI modelo se realiz6 con resinas y poliuretanos,

ademas, esta basado en el modelo comercial A74 anatomico de la region lumbar de tamafio real

para un adulto sin patologias de la marca Scientifi.
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3.2.2 Diodo Emisor de Luz (LED) Infrarrojo

El sistema de LEDs es construido lo méas simple posible para maximizar su usabilidad, la vida
de la bateria y mas alla de la estética, que el sistema no interfiera con el manejo del instrumental.
Se utilizaron diversos diodos emisores de luz de diversas marcas y tamarfios e incluso colores,
para determinar cual resultaba 6ptimo para su uso. Se encontrd que el diodo emisor de luz
infrarroja de la marca Steren de 5mm de diametro a una longitud de onda de 940 nm, 1.3 V
tipicos en polarizacion directa, 1.7 V maximos y a un angulo de 12° permite una deteccion a
mayores distancias. El brillo de un LED se mide en mili watts (mW). A pesar de que la
luminiscencia de un LED depende de la cantidad de energia con que se alimente, la mayoria de
los LED producen 20 mW de luz en su punto maximo y cerca de 1 mW de luz a un nivel de

operacion promedio. En la Fig. 17 se muestra el disefio del circuito.

.
R
%0 Inframojo 1 Infrarmojol
T 1 o1 Lz
T gk e
.

Fig. 17 Circuito para los marcadores infrarrojos

El circuito es construido con 2 LEDs infrarrojos alimentados por una bateria de 3V, una
resistencia para limitar la corriente, es importante aclarar que la longitud de onda de los LEDs

infrarrojos es invisible para el ojo humano.

3.2.3 Configuracion del sistema de seguimiento y calculo de coordenadas.

Para el sistema de tracking del instrumental, el mando del Nintendo Wii resulto ser una opcion
econdmica. Es capaz de proveer en tiempo real un sistema de seguimiento a un costo mucho
menor que los sistemas comerciales. Diversas configuraciones fueron probadas para el sistema,
cada una con sus ventajas y desventajas. De acuerdo con los Grados de Libertad (GDL) que

puede manejar el sistema, al menos 3 configuraciones pueden ser utilizadas.
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3.2.3.1 Configuraciones con 2 Wiimotes.

La primera configuracion utiliza dos Wiimotes y unicamente un marcador infrarrojo. Es posible

utilizar una configuracion ortogonal o una configuracion estereoscopica.

i.  Configuracion Ortogonal.

En esta configuracion dos Wiimotes se encuentran a 90° uno del otro, ademas cada mando debe
observar 2 LEDs en su propio plano de imagen, por lo que se utilizan 4 LEDs en total como lo
muestra la Fig. 18. Cada mando reporta las coordenadas (X, y) de cada LED por lo que es posible
obtener la distancia de los Wiimotes al marcador infrarrojo utilizando uno de los mandos como

camara complementaria.

Instrumental

Marcadores IR
Y, 2)

Cémara 2

Fig. 18 Configuracion ortogonal.

El Wiimote 1 reporta las coordenadas “x” e “y” del instrumental, mientras que el Wiimote 2
reporta la coordenada de profundidad “z” realizando las asignaciones de tal forma que es

posible obtener las coordenadas globales del instrumental (x, y, z).

X = x1
Y =Y1=Y> (1)
VA —XZ
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Si bien, los célculos necesarios para obtener la posicion 3D son relativamente sencillos, la carga
computacional es mayor debido a que cada Wiimote debe calcular la posicion de 2 marcadores
infrarrojos en tiempo real. Una ventaja de esta configuracién son los 3 grados de libertad que

maneja.

ii.  Configuracion estereoscdpica.

Esta configuracion es una de las mas complicadas debido a que requiere el uso de procesos
matematicos complejos, lo que se traduce en una carga computacional mayor que las
demas configuraciones. Se utilizan dos Wiimotes paralelos a una distancia fija entre si, y
mediante técnicas de estereoscopia y la interseccion de dos rayos en el espacio es posible

calcular la posicion 3D de un marcador. La Fig. 19 muestra esta configuracion.

Céamara 2

Plano de imagen Marcador IR

Camara 1
Plano de imagen

Camara 2

Camara 1

Fig. 19 Configuracion estereoscdpica

La configuracion anterior puede ser utilizada con uno o dos marcadores infrarrojos implicando
con ello, que la complejidad para calcular la posicion de cada marcador se incrementa
considerablemente. EI marcador infrarrojo se proyecta en el plano de imagen de cada camara
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como un rayo Y calculando su interseccion es posible obtener la posicion, sin embargo, en la
realidad estos rayos nunca se intersectan por lo que se utiliza una aproximacion. Los célculos
necesarios se muestran en el Apéndice A. Una de las ventajas de esta configuracion es que
permite tener un sistema de 6 grados completos de libertad. Sin embargo, debido a las
limitaciones fisicas de la configuracion, que ya se mencionaron anteriormente, el calculo de la
posicion es una tan solo aproximacion, por lo que se trabajé con la siguiente configuracion en

busca de un mejor resultado.

3.2.3.2 Configuraciones con un Wiimote.

i.  Configuracién con un Wiimote y 2 LEDs.

Esta configuracion utiliza unicamente un Wiimote y 2 LEDs. La configuracion que se observa

en la Fig. 20 permite el calculo de la coordenada “z” asi como también el calculo del angulo del

instrumental utilizando matematicas relativamente sencillas.

Marcadores IR
(%, 2)

Plano de imagen
de la camara

Fig. 20 Configuracion con un Wiimote y 2 LEDs.

Esta configuracion permite 4 grados de libertad, que incluye los 3 grados de libertad de

traslacién, asi como el giro angular del objeto. La configuracion anterior puede ser utilizada
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con un Unico LED, sin embargo, es bastante simple y no es posible calcular la posicion, distancia
o0 angulo del instrumental con ella, es una configuracion que permite 2 grados de libertad es por
ello que no se reviso en este proyecto. Para calcular la coordenada “z” que hace referencia a la
distancia entre el Wiimote y el marcador infrarrojo, se utilizaron dos métodos que son descritos

a continuacion.

a) Por triangulos similares y distancia focal.

El primero de ellos es utilizando el teorema de Pitagoras, analisis de triangulos similares
mediante los campos de vision y la distancia focal “b” de la camara infrarroja. La distancia focal

se puede calcular mediante la siguiente formula, en donde r, es la resoluciéon horizontal y a,

el angulo de vision horizontal:

05(r,) _  0.5(1016)
(18] =)

La posicion de cada uno de los diodos infrarrojos es reportada por sus coordenadas (x,,V;) v

b= =1369.41 2

(X,,Y,), la distancia relativa “a” en pixeles entre los diodos puede ser calculada mediante el

teorema de Pitagoras:

a=y(6 %) +(¥, - y.) 3

Una vez conocida la distancia en pixeles entre los LEDs, la longitud focal de la camara, y la
distancia real en centimetros entre los LEDs “c”, la coordenada “z” entre los Wiimotes y el
marcador infrarrojo, puede ser conocida utilizando un analisis de tridngulos similares como el

que se muestra en la Figura 21:
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Fig. 21 Calculo de las coordenadas X, Yy, z por tridngulos similares.

Por triangulos similares:

_S .. 4)
a a

TN

La distancia entre los LEDs en pixeles, varia respecto a la distancia, si los diodos se encuentran
cerca de la camara, la distancia es mayor que cuando se encuentran lejos, por lo que el parametro
“a” sera variable siempre. Si la distancia real entre los diodos es de 3 cm, el célculo de la

coordenada z quedard en funcion del parametro a, que se calcula automaticamente en el

software, de tal forma que:

. 3(1369.41) . px(cm) 5)
a pX

Es posible observar que del analisis dimensional el resultado final se encuentra en centimetros.

Ademas, para el calculo de las coordenadas x, y en centimetros se realizan los siguientes calculos

a partir de la Fig. 29:
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o= 2(Puct Poy)
2b

_ 2(py, + Py )
2b

(6)

b) Utilizando el teorema de Pitagoras y el campo de vision angular por pixel.

En la Fig. 22 se muestra el tridngulo que se forma entre las cAmaras y los dos marcadores. Los

diodos se encuentran entre si a una distancia fisica “c” en cm y a una distancia “r” en pixeles.

(%, W) (%2, ¥,)

Visién del Wiimote

Fig. 22 Calculo de la coordenada z utilizando el campo de visién angular por pixel.

Dados los campos de vision de la cdmara en las direcciones horizontal (H ) y vertical (V,,,)

fov

y laresolucion de la cdmara en las mismas direcciones (H, ,V, ) es posible determinar el campo

de vision angular por pixel g:

0=

H fov +Vf0v 406 307
H, Vv, ) (1016 760
d L= > =0.04017

> (7)

31



La distancia r entre los marcadores puede ser calculada mediante sus coordenadas

individuales mediante el teorema de Pitagoras:

r=J(% %) +(¥,~ %) ®)

Asi, el &ngulo entre los LEDs y la cAmara del Wiimote est4 dado por:

H V
q=—=s 9
2 4 ©)

0 [H“’V +Vf°“J(\/(X2 =%)"+ (Y, - yl)"')

“o_n

por lo tanto, la coordenada “z” puede ser calculada mediante:

T " H_ V : 10)
an (a) ( Hfov 4 fov j(\/(x2 . X1)2 N (y2 . y1)2 )
2tan

V,

r r

4

3.2.3.3 Eleccion de la configuracion final del sistema de seguimiento.

En la Tabla 2 se muestra una comparacion de las configuraciones revisadas, ventajas y

desventajas, de tal forma que permita utilizar la configuracién mas apropiada.

Se decidio utilizar una combinacion de dos de las configuraciones anteriormente explicadas. Se
utilizaron dos Wiimotes en configuracion ortogonal e independientes uno del otro. Uno de los
controles ve en su plano de imagen la vista axial de la vértebra. El segundo control ve en su
plano de imagen la vista lateral de la region lumbar de la columna vertebral, por lo que en la

interfaz se despliega una linea que corresponde al movimiento del instrumental por cada plano.
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Tabla 2. Comparacion de configuraciones para el sistema de seguimiento.

) . No. No. L Costo  Complejidad )
Configuracion . DOF  Precision Parametros
Wiimotes LEDs $ de Célculos
Angulo,
Ortogonal 2 4 3 Alta Alto Media Profundidad,
Coord. z
Estereoscopica 2 1/2 3/6 Media Alto Alta Coord. z
- Angulo,
1 Wiimote 2 ) . i
1 2 3 Alta Bajo Media profundidad,
LEDs
Coord. z
1 Wiimote 1 ) ) )
1 1 2 Baja Bajo Baja X
LED

Alto 100 USD, Medio 50 USD, Bajo 25 USD.

Es decir, las coordenadas del instrumental no se calculan utilizando una cémara
complementaria, cada Wiimote calcula las coordenadas del instrumental respecto a si mismo,
de tal modo que el campo de vision de cada camara es independiente y el espacio de trabajo no
se ve reducido por el area en la que se intersectan los campos de vision de los dos Wiimotes. Se
utilizaron 2 marcadores para cada camara en su propio plano de imagen. Esta configuracién

tiene las siguientes ventajas:

e Permite calcular la coordenada z.

e Permite calcular el angulo del instrumental.

e Permite calcular la profundidad del instrumental.
e Permite un mayor volumen de trabajo.

e 3 Grados de Libertad.
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Algunas de las restricciones de la configuracion estereoscopica son:

e Un cambio minimo en la orientaciéon de un Wiimote, puede llevar a errores en
los célculos.
e La configuracion con un solo LED no permite el calculo del angulo del

instrumental.
3.2.3.4 Soporte y montura para los Wiimotes.
Una vez seleccionada la configuracién de los Wiimotes, es necesario realizar un soporte para

montar los controles. Para ello se utilizd un soporte de tipo tripié de la marca Insignia de 5.5

pulgadas y expandible hasta 8 pulgadas. El soporte se muestra en la figura 23.

Fig. 23 Soporte para camara tipo tripié.

Ademas, fue necesario disefiar un adaptador como el que se muestra en la Figura 24 para montar

el Wiimote en el tripié. Para ello se utilizé el software SolidWorks y una impresora 3D.

Fig. 24 Disefio del adaptador.
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Cada Wiimote cuenta con su propio adaptador y tripié. Ver Figura 25

\\

w
Fig. 25 Wiimote montado en tripié.

3.3 Conexion y envio de informacion.

3.3.1 Conexion Bluetooth de los Wiimotes.

Toda la comunicacién con el Wiimote se realiza a través de Bluetooth. Este es proporcionado
por un chip de Broadcom BCM2042. Todo el Wiimote esta construido en torno a este chip ya
que es la Unica manera para el Wiimote de comunicarse con el mundo exterior. El chip esta
disefiado para ser utilizado con Dispositivo de Interfaz Humana Bluetooth (HID). Sin embargo,
el Wiimote no se emparejara y se comunicara de manera satisfactoria con todos los dispositivos
Bluetooth que existen. Se utilizd el “Toshiba Bluetooth Stack” que permite conectar

dispositivos Bluetooth a la computadora

Se utiliz6 un adaptador Bluetooth genérico como el que se muestra en la Fig. 26 en una

computadora con Windows 7.
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Fig. 26 Adaptador Bluetooth.

Uno de los principales problemas al utilizar los mandos del Nintendo Wii es conectarlos con la
computadora. Es por ello que en el Apéndice B se describen los pasos necesarios para conectar

satisfactoriamente el Wiimote a la computadora.

3.3.2 Envié de informacion.

El Protocolo de Descubrimiento de Servicio (SDP por sus siglas en inglés) permite la deteccion
automatica de dispositivos Bluetooth. Utilizando la informacion de dispositivo, la conexion
mediante uno o mas dispositivos Bluetooth puede ser realizada. Como todos los dispositivos
Bluetooth HID, el Wiimote reporta su propio bloque descriptor HID con informacion Gnica por
cada Wiimote. Cuando el mando es consultado por el SDP reporta la informacién de la Tabla
3. Es importante mencionar que la libreria buscara dispositivos con estos atributos, por lo que
es necesario modificarla en caso de tener valores diferentes de VID y PID.

Tabla 3. Informacion del mando Wiimote

Atributo Informacion
Nombre Nintendo RVL-CNT-01
Vendor ID (VID) 0x57e
Product ID (PID) 0x0306
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Los valores en la tabla anterior son Gnicos para el Wiimote y lo identifican entre todos los demas
dispositivos Bluetooth. Si bien, la informacion presentada en la Tabla 3 es para la primera
generacion de Wiimotes, los dispositivos con terminacion —TR tienen sus propios atributos
unicos que pueden ser consultados en Windows 7 en la seccidn de caracteristicas de dispositivos
Bluetooth. Una vez conectados los mandos, se puede obtener informacion acerca de la posicién
de los marcadores infrarrojos, sin embargo, es necesario conocer las caracteristicas propias de

cada uno de los controles.

3.4 Software.

Se utilizé la herramienta de software Microsoft Visual Studio 2015 version 14.0.24720.00 y la
version de Microsoft. NET Framework 4.6.01055. La computadora utilizada cuenta con
Windows 7 vy se utilizo la libreria WiimoteLib version 1.7.0.0 para comunicar el Wiimote con
la computadora. Para el desarrollo de la interfaz grafica de usuario se trabajé con el marco
Windows Presentation Foundation (WPF) debido a que ofrece una amplia infraestructura y
potencia grafica con lo que es posible desarrollar aplicaciones visualmente atractivas con
facilidad de interaccién. La plataforma de desarrollo WPF usa el lenguaje de marcado de
aplicaciones extensibles XAML para proporcionar un modelo declarativo para la programacion
de aplicaciones.

El cddigo en C# es la interfaz visual con el usuario, y en él, se realizan todos los célculos de
pardmetros, asi como también el almacenamiento de registros. La siguiente figura es una

captura de pantalla de la ventana principal de la interfaz grafica de usuario.

3.4.1 Ventana principal del sistema ortogonal

De la figura 27 se pueden apreciar paneles diferentes: registro de métricas, vistas axial,
anteroposterior y lateral, ademas de una ventana adicional llamada “instrumental tracking” que

permite observar el movimiento de los marcadores infrarrojos para asegurar que son visibles.
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Registro de métricas

ee

Suating Pont

Fig. 27 Ventana principal de la interfaz de usuario.

3.4.2 Ventana de Inicio.

En la figura 28 se muestra la ventana de inicio del programa. Se presenta un menu desplegable
para elegir un usuario anteriormente registrado, o un hipervinculo para el registro de un nuevo
usuario. Una vez realizado el registro o seleccionado el usuario, se presiona el boton iniciar para

pasar a la siguiente ventana.

Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional

Entrenador para cirugias de columna

Cinvestav

Elige tu Usuario o realiza un registro nuevo
Registro Iniciar

Fig. 28 Ventana de inicio de la interfaz de usuario.
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3.4.3 Ventana de registro de nuevo usuario.

Para registrar un nuevo usuario es necesario llenar todos los campos, de lo contrario el proceso

de registro no se puede llevar acabo. La figura 29 muestra la ventana de registro de usuario.

Registro de Muevo Usuario
Mernbre:
Apellido Paterno:
Apellido Materne:
Instituto:
Usuaric:

:Ha realizado cirugias de celumna? Si @ No

iCuantas veces? 0

|. Registrar |

Fig. 29 Ventana de inicio registro de nuevo usuario.
3.4.4 Panel Registro de parametros.
De la figura 28 se pueden apreciar paneles diferentes: registro de pardmetros, vistas axial,

anteroposterior y lateral, ademas de una ventana adicional llamada “instrumental tracking” que

permite observar el movimiento de los marcadores infrarrojos para asegurar que son visibles.

Dentro del panel registro de métricas es posible observar diferentes botonerias, parametros y
elementos visuales. A continuacién, se describen brevemente los elementos contenidos dentro

de dicho panel.
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f Registro de métricas

®®OA

fimg.,lc: Axial fing..lc: Lateral

Coordenadas x, y, z en cm B

Profundidad de la aguja

C

Wiimote 2

Starting Point

Wiimote 1

| Mastrar LEDs

A. Botoneria de control.

Es posible observar una botoneria de control de inicio,

pausa o salir.

B. Registro de parametros.

En este panel se observan todos los pardmetros calculados.
Se observan las coordenadas del instrumental respecto al
Wiimote principal que es el que se encuentra en la vista
axial, se observan también los angulos lateral y axial, asi

como también la profundidad de insercion del instrumental.

C. Starting Point.

Una vez definido el punto de entrada del instrumental en el
pediculo de la vértebra se presiona el boton starting point
para guardar esas coordenadas y poder proceder a calcular
la profundidad del instrumental a partir del punto de

entrada.

D. Estado de bateria de Wiimotes.

Se muestra graficamente el porcentaje de bateria que tiene

cada Wiimote.

E. Cronometro.

Se implementd un contador de tiempo que registra cuanto

tarda el usuario en realizar la tarea.
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3.4.5. Calculo de parametros.
i.  Calculo del angulo del instrumental

Utilizando la configuracion ortogonal con los Wiimotes independientes se calculé el angulo del
instrumental para cada Wiimote. La Fig. 30 muestra el analisis necesario para obtener el &ngulo

del instrumental.

y
* P

Y, @

Yo = Wi N C\\’ Py

—

Fig. 30 Calculo del &ngulo del instrumental

En la figura anterior se pueden observar los dos marcadores infrarrojos separados por una

distancia r en pixeles. Ademas, se observa un punto de referencia, que esta construido a partir

de Ias Slgl‘“entes Coordenadas pl = (Xl’ yl) ’ pZ = (XZ’ yZ) y pref = (Xref ! yref ) = (XZ’ yl) .

El punto de referencia esta construido a partir de la coordenada en y del punto 1y la coordenada
en x del punto 2, de tal manera que siempre que las coordenadas del punto 1 y el punto 2

cambien, las coordenadas del punto de referencia cambiaran de acuerdo a ellas.
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Ahora bien, es posible realizar el cdlculo del angulo ¢ utilizando la tangente y las distancias c y

b que se encuentran en pixeles mediante los siguientes calculos:

C= ‘ Yo = Yrer (11)

b =[x =] (12)
afc

¢ =tan (d j (13)

ii.  Calculo de la profundidad del instrumental

Una vez conocida la distancia en pixeles y en centimetros entre los marcadores, se puede
conocer la longitud del instrumental en pixeles mediante una simple regla de tres, esto es posible
debido a que, se presenta un comportamiento lineal en relacion a la distancia y los pixeles vistos

por las camaras. De tal modo que:

inst,, = (LEDL"IXE)[?nSt"*) (14)

donde la longitud en pixeles del instrumental (inst,,) es igual a la distancia en pixeles entre los
marcadores ( LED,,) multiplicado por la longitud en centimetros del instrumental (inst,,)
dividido entre la distancia en centimetros entre los marcadores ( LED.,, ). Del analisis

dimensional es posible observar que el resultado final se encuentra en pixeles.
Esto permite calcular la posicion de la punta del instrumental mediante ciertas consideraciones.

La posicion de la punta del instrumental puede ser conocida mediante un analisis de la Figura
31.
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P, = (X2' yz)
LEDCm / LEDpX

\,
\,
\,
\,
\,
.,
\,
\,
.
\,
N,

N insty, linst,,

p; :(Xi’ yi)

Fig. 31 Calculo de la longitud del instrumental

Es necesario conocer las distancias b y ¢ que se calculan mediante:

b=inst,, (sen(¢)) (15)
c=inst,, (cos(4)) (16)

Una vez conocidas las distancias b y ¢ se puede calcular la posicion de p, =(x;, Y;), de tal forma

que:
= X, +b V(% <X,) an
X,-b  V(x=x,)
Yi=X+C (18)

Los célculos anteriores sirven principalmente para conocer la longitud extracorporea del
instrumental, para posteriormente calcular la longitud intracorpdrea del instrumental, en otras

palabras, la parte del instrumental que se introduce en las vértebras durante el procedimiento.
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Ya que se conoce la posicion de la punta del instrumental en el espacio se procede a calcular la
longitud del instrumental dentro de la vértebra, esta longitud es el pardmetro profundidad. Para
calcular la profundidad se utiliza el mismo analisis de la Fig. 32, en donde se tendran dos puntos,
el punto de insercion que corresponde a la punta del instrumental antes de entrar en la vértebra,
se guardan las coordenadas de dicho punto y se fijan como el punto de entrada y un segundo
punto que corresponde a la punta del instrumental moviéndose dentro del pediculo de la

vértebra.

3.4.6 Alerta por invasion al conducto raquideo.

Si bien, el entero proposito del sistema es desarrollar un sistema de tracking, se pretende utilizar
el sistema para proporcionar una herramienta de practica para la simulacion de cirugias de
fijacion de columna, sin embargo, las complicaciones de introducir un tornillo intrapedicular en
el conducto raquideo pueden ser fatales. Es por ello que se implement6 un algoritmo que permita
alertar al usuario cuando esto sucede. Una vez que el instrumental se encuentre en el canal
raquideo ambos mandos vibran generando asi una alerta. Para ello se implementd un algoritmo
conocido como point-in-polygon. En geometria computacional, este problema pregunta si un
punto dado en un plano se encuentra dentro, afuera, o en los limites de un poligono. Para el
presente proyecto se utilizé un algoritmo llamado ray casting, el cual consiste en probar cuantas
veces un rayo, que comienza desde el punto a probar y va hacia cualquier direccién fija,

intersecta el borde del poligono [30].

Fig. 32 Representacion gréafica del algoritmo ray casting

De la figura 32 se deduce que si un punto se encuentra fuera del poligono el rayo intersecta el

borde un numero par de veces. De lo contrario, si el punto se encuentra dentro del poligono, el
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rayo intersecta el borde un nimero impar de veces [30]. Se procedio a definir un poligono

construido a partir de puntos conocidos con coordenadas (X, y) sobre la imagen de la vértebra

en el plano axial que corresponde al area del conducto raquideo, de tal modo que sea posible

aplicar el algoritmo sobre el poligono. Asi, cuando la punta del instrumental, se encuentra dentro

del poligono, ambos controles comienzan a vibrar

3.4.7 Flujo del programa.

La figura muestra los pasos que seguird un usuario para realizar una tarea.

Usuario
Inicio * Seleccionar
* Seabre el usuario o
software realizar nuevo
registro

Stop
Calculo métricas * Setermina la
* Secalculan los tarea.
parametros. ¢ Se para el
cronometro

Fig. 33 Pasos para realizar una tarea.

Ventana Principal

*  Presionar
boton start.

* Inicia el
cronometro

A continuacién, se presenta el diagrama de flujo que seguira el programa para registrar una tarea

desde que se inicia el software hasta que termina de registrarse la tarea y se cierra el software.
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Inicio

Interfaz de
usuario

—
-

¢ Registrar usuario
nuevo?

Elije usuario

Inicio de Sesion

No

Ingresar datos
personales

¢ Datos
correctos?

Si

Ment opciones
de usuario

ilra
resultados?

JlIniciar Tarea?

Si
Registro del Ventana de
movimiento resultados

¢ Botén Stop?

Detener registro

Fin

Fig. 34 Diagrama de flujo normal del programa principal desde que se inicia hasta que se cierra.
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3.4.7.1 Diagrama de flujo: Registro del movimiento.

El flujo del bloque de “registro de movimiento” se detalla en la siguiente figura. Comprende
desde la adquisicion de la informacion mediante los Wiimotes, la transferencia de datos via
Bluetooth, calculo de pardmetros y el despliegue de la interfaz principal que proyecta la aguja

intradsea.

Inicio

Conexion de los

controles para
preparar envio de
informacio

Lectura de
sensores

Transmision
Bluetooth de datos

:

Despliegue de la
aguja intradsea en la
interfaz de usuario

Calculo de
parametros.

Almacena las
coordenadas y
parametros

Fig. 35 Diagrama de flujo normal del programa de la ventana principal que registra el movimiento del

Calculo de
coordenadas iFinde la
-t No
del tarea?
instrumental

Si

Fin

instrumental desde que se inicia hasta que se cierra.



3.4.7.2 Diagrama de flujo: Calculo de coordenadas del instrumental.

En esta seccidn se describe el diagrama de flujo correspondiente para el algoritmo que se

encarga de obtener las coordenadas (X, Y, z) del instrumental en centimetros.

Inicio

No

¢Marcador 1y
marcador 2
encontrados?

Si

Coordenadas
individuales de cada
marcador (X, y)

Calculo
coordenada z en
centimetros

!

Calculo
coordenadas x, y
en centimetros

Se muestran
las coordenadas
en la interfaz

Fin de la

Calculo de la
distancia (d) entre
marcadores.

tarea?

Si

Fin

Fig. 36 Diagrama de flujo | del programa de la ventana principal que calcula las coordenadas del instrumental.
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3.4.7.3 Diagrama de flujo: Calculo de parametros.

Una vez iniciada la tarea, el cronometro comienza a contar el tiempo en que el usuario tarda en
realizar el procedimiento, se calcula el angulo de inclinacion y la profundidad de insercién del
instrumental. El diagrama de flujo del algoritmo que lleva acabo el procedimiento anterior se

muestra a continuacion.

Inicio

Calculo de
profundidad del
instrumental

Interfaz principal

Se muestra el
cronémetro, el
angulo y la
profundidad.

¢Inicio tarea?

Guarda los
parametros en
la base de

datos

Inicio cronémetro

!

Célculo angulo de < No JFinde la
inclinacién del tarea?
instrumental

Si

Fin

Fig. 37 Diagrama de flujo del programa de la ventana principal que calcula los parametros.
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3.5 Calibracion del sistema.

La interfaz grafica proporciona al usuario retroalimentacion visual de la columna vertebral en
distintos planos, sin embargo, para que exista una relacion entre el espacio fisico y las imagenes
sobre las que se superpone la aguja intradsea en la interfaz de usuario, es necesario caracterizar
dichas imégenes. Para caracterizar el sistema, se utiliz6 un método de caracterizacion manual,
en el que se define un punto medio en los 3 planos, y a partir de ahi, se escalan las imagenes
tomadas del modelo para que exista una relacion 1:1 entre los centimetros que se desplaza el
instrumental en el mundo real, y los centimetros que se desplaza en la interfaz grafica. A pesar
de que es una caracterizacion poco ortodoxa, permite manejar libremente el instrumental sobre

toda la region de la columna vertebral.

Ademas las imagenes se modificaron para aparentar imagenes de fluoroscopia, en este sentido,
fotografias del modelo sintético fueron tomadas para las vistas Anteroposterior, lateral y axial y
después fueron procesadas utilizando filtros a blanco y negro, balance de blancos, windowing o
ventaneo, que permite realizar un efecto de degradado sobre la imagen, y por ultimo una
multiplicacién de matrices para obtener la imagen final en la que se puede observar el circulo

que aparenta una imagen obtenida de un fluoroscopio.

Fig. 38 Vista Anteroposterior del modelo de columna (izq.) y su apariencia de fluoroscopia (der.).
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Fig. 39 Vista lateral del modelo de columna (izg.) y su apariencia de fluoroscopia (der.).

Fig. 40 Vista Axial de la vértebra L4 (izq.) y su apariencia de fluoroscopia (der.).
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Capitulo 4

Pruebas
Se describen las pruebas a las que se sometio el sistema. En este proyecto el Wiimote es
extensivamente probado, por lo que ciertos atributos cuantitativos son medidos. Detalles de las
pruebas realizadas son presentadas en este capitulo.
4.1 Material.
e Se utilizaron replicas creadas en el laboratorio del instrumental

neuroendoscadpico utilizado en cirugias de columna. El sistema de tracking se

limita a los siguientes instrumentos:

Fig. 41 Instrumentacion utilizada. De izquierda a derecha: Punzén, Lezna, Palpador.
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e En el instrumental se encuentran montados 4 marcadores infrarrojos cuyas

caracteristicas se describieron anteriormente.

e Se utilizaron dos Wiimotes en configuracion ortogonal.

Fig. 42 Wiimotes utilizados montados en sus correspondientes tripiés.

e Modelo sintético de la region lumbar desarrollado en el laboratorio de trabajo.

Fig. 43 Modelo sintético de la region lumbar.

e Computadora de escritorio con Windows 7 y el software de registro.
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Para asegurarnos del funcionamiento del sistema se realizaron una serie de mediciones dentro

del laboratorio. En la siguiente figura se puede apreciar cdmo se realiza una tarea.

Fig. 44 Posible aplicacion del sistema de tracking; en la figura se observa el instrumental, el

modelo sintético, los Wiimotes en configuracién ortogonal y la interfaz de usuario.

4.2 Pruebas para caracterizar el campo de vision del Wiimote.

En capitulos anteriores se mencion6 que, la literatura reporta que los angulos de visién del
Wiimote son 41° en horizontal y 31° en vertical y las coordenadas reportadas para “x” e “y” se
encuentran en un rango de 0 a 1023 y de 0 a 767 pixeles respectivamente. Estas caracteristicas
pueden variar de un Wiimote a otro, por lo que es necesario estimar el valor de los angulos

correspondientes a cada dispositivo.

Sin embargo, las limitaciones de la cdmara en cuanto a medicion en distancia y angulo de vision
durante el seguimiento de marcadores IR son desconocidas. Estas incluyen distancias de
medicién minimas o maximas para un funcionamiento efectivo de la cdAmara y cualquier cambio
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no lineal en el campo de vision a medida que el usuario se aleja de la cdmara. Estos cambios
pueden o no ser significativos, y se atribuyen a la distorsion focal de la lente. Las pruebas se

describen a continuacion.

e Distancia de deteccion efectiva minima de la camara.
e Alcance maximo de deteccion para marcadores IR.

e Campos de vision horizontales y verticales.

Para estimar los campos de vision propios de los mandos utilizados en el presente proyecto, se
han llevado a cabo experimentos midiendo los cambios en los campos de vision horizontal y

vertical encontrando sus limites a diferentes distancias.

Una vez conocidos los limites de vision de la cdmara infrarroja, se pueden obtener los angulos
de vision utilizando el teorema de Pitagoras para calcular los &ngulos horizontal y vertical. Se
realizaron aproximadamente 10 mediciones en incrementos de 10 cm en el eje z, desde el control
hasta el LED infrarrojo, se calcul6 el respectivo angulo y el resultado final fue el promedio de

todas las mediciones. En la seccion de resultados se muestran los rangos y angulos obtenidos.

4.3 Pruebas para el Algoritmo de tracking.

Para asegurarnos del correcto funcionamiento del sistema, se llevaron a cabo las siguientes

pruebas:

El algoritmo de seguimiento fue puesto a prueba mediante la medicién de coordenadas
arbitrarias a partir de los limites horizontal y vertical de la cAmara, de los cuales se tom6 como
origen el limite (0, 0) pixeles, que en el espacio real corresponderia a (0, 0) centimetros. Una
vez definidos los limites, se coloco un marcador infrarrojo en coordenadas arbitrarias conocidas
y se compararon estos datos con los valores calculados mediante el algoritmo. Si bien el
Wiimote puede detectar LEDs infrarrojos hasta mas de dos metros de distancia, es de suma

importancia utilizar LEDs que puedan emitir a largas distancias
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Los resultados obtenidos de las pruebas anteriores se muestran en el Capitulo 5 de resultados

para el sistema de seguimiento

4.4 Pruebas para el calculo del &ngulo del instrumental.

El algoritmo para el célculo del &ngulo del instrumental fue puesto a prueba. Se fijé el
instrumental en angulos conocidos de 0, 30, 90, 150 y 180 grados y se procedié a comparar el
angulo calculado con el angulo real. Los resultados se encuentran en el siguiente capitulo.
Ademas, se dejo correr el sistema durante cinco minutos con el instrumental a 90° para observar

si existia algun cambio en la medicion con respecto al tiempo.

4.5 Invariancia en el tiempo.

Un Wiimote permanece invariable durante un periodo de tiempo prolongado para establecer si
el paso del tiempo tiene algun efecto sobre la exactitud de las mediciones o la estabilidad del
sistema. El efecto del uso prolongado en la duracién de la bateria se analiza para determinar el
tiempo operativo maximo del sistema entre los cambios de bateria. Esto incluye el tiempo
méaximo de encendido vy las tasas de descarga de ambos Wiimotes, y del sistema LED adjunto

al instrumental.

4.6 Espacio de trabajo.

Se realizaron pruebas para determinar el espacio de trabajo en el que los marcadores infrarrojos

son detectados por los controles. Los resultados se muestran en la siguiente seccion.
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Capitulo 5

Resultados

Nuestro sistema registra 3 grados de libertad de movimiento utilizando marcadores activos y
sensores de deteccion infrarroja. Se realiza el registro a una frecuencia de muestreo de 100 Hz
y se utiliza el protocolo de comunicacion Bluetooth como método de intercambio de
informacidn entre la computadora y los sensores infrarrojos. El sistema calcula y registra el

tiempo de duracién de una tarea, angulos axial y lateral, asi como profundidad de insercion del

instrumental.

Tabla 4. Caracteristicas del sistema de seguimiento.

Caracteristicas Valor
Tipo de Sistema Outside-in
Tipo de configuracion Ortogonal
Tipo de marcadores Activos (infrarrojos)
Comunicacion Bluetooth
Grados de Libertad 3GDL
Tiempo, Angulo axial y lateral,
Meétricas profundidad, coordenadas del
instrumental.
Exactitud > 96%
Precision angulo + 0.102°Ang. axial. + 0.26 Ang. Axial
Frecuencia de muestreo 100 Hz

5.1 Resultados del Campo de visién del Wiimote.

De las pruebas descritas en el capitulo anterior, se encontré un comportamiento lineal entre la

relacion pixeles-centimetros vistos por el Wiimote para el eje x y para el eje y, en las siguientes

57



figuras se puede observar dicho comportamiento, de tal modo que, la relacion de los datos reales
pixeles-centimetros es casi lineal. Una camara ideal no tiene distorsion en su campo de vision,
sin embargo, es importante aclarar que es posible que existan errores tanto sistematicos como
aleatorios en las mediciones ya que se hicieron de manera manual utilizando un flexémetro. Las
mediciones se hicieron cada 2 centimetros para los dos ejes, a una distancia del Wiimote de 30

centimetros.

1200

1000 /
800 /

600 /
400 /

200

X en pixeles

0 5 10 15 20 25 30 35
X en centimetros

Fig. 45 Relacion pixeles-centimetros en el eje x visto por el Wiimote

800
700 /
600
500
400

300

200 /

100 /
0 .

0 5 10 15 20 25

Y en centimetros

Y en pixeles

Fig. 46 Relacidon pixeles-centimetros en el eje y visto por el Wiimote
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De lo anterior se encontrd que el rango de vision para el eje “x" va de 0 a 1016 pixeles y para el
eje “y" va de 0 a 760 pixeles. Se establece que para cualquier fuente de luz a menos de 15 cm
de la lente de la cAmara no es posible calcular su posicion con precision. Esto es mas probable
debido a la distorsion de los datos de los marcadores IR almacenados en el CCD. El rango
méaximo de deteccion de la camara depende en gran medida del tamafio, luminiscencia y angulo
del marcador IR. Los experimentos se realizaron con los LEDs infrarrojos seleccionados para
el sistema. Sin embargo, los LEDs no se detectan de forma fiable méas de 3 metros. La distancia
méaxima recomendada para utilizar el sistema es de 60 a 80 centimetros de la camara infrarroja.
El &ngulo calculado para el campo de vision horizontal es de 40.6° y para el campo de vision
vertical de 30.6°

5.2 Exactitud del sistema de seguimiento.

Los resultados de las pruebas realizadas en el capitulo anterior son presentados en la siguiente

tabla, en donde todos los valores se encuentran en centimetros.

Tabla 5. Calculo del error relativo para el sistema de seguimiento

Valor Valor calculado
real (x.y, 2) x.y.2) Error absoluto
(5, 7.5, 20) (4.82, 7.66, 20.23) +(0.18, 0.16, 0.23)
(10, 10.5, 30) (9.91, 10.49, 30.19)  (0.09, 0.01, 0.19)
(15, 13, 40) (14.92, 13.61, 40.66)  (0.08, 0.61, 0.66)
(8, 16, 50) (7.9, 16.4, 50.59) (0.01, 0.40, 0.59)
(25, 20, 60) (24.96, 19.49, 60.88)  (0.04, 0.51, 0.88)
(30, 22, 70) (29.40, 22.08,70.79)  (0.60, 0.08, 0.79)
(40, 25, 80) (40.16, 25.89, 80.39)  (0.16, 0.89, 0.39)
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En la tabla anterior se observa que se calculd el error absoluto entre las mediciones lo que nos
permite obtener una medida de la exactitud del sistema. En promedio, para el eje x se tiene un
error absoluto aproximado de £ 0.165 cm, para el eje y £ 0.38 cm, y por ultimo para el eje z se
tiene un error absoluto aproximado de 0.53 cm. Los marcadores se colocaron a una distancia

aproximada de 60-80 centimetros respecto a los controles.

5.3 Resultados para el calculo del angulo del instrumental.

Los resultados de las pruebas realizadas en el capitulo anterior para el calculo del angulo del

instrumental con la camara en la vista axial son presentados en la siguiente tabla.

Tabla 6. Calculo del error absoluto para el &ngulo axial.

Valor Valor calculado
Error absoluto

real x,Y,2)

0° 0.39 0.39

300 30.06 0.06

0Q° 89.97 0.02
150° 150.04 0.04
180° 180 0

De los datos de la tabla anterior se obtuvo una varianza de 0.02113 y una desviacion estandar
de 0.1453°. Cuanta mas pequefia sea la desviacion estandar mayor sera la concentracion de datos
alrededor de la media. El error absoluto en promedio es aproximadamente de +0.102°. Es
posible observar en la Figura 47 el registro de tiempo que marca los 5 minutos, ademas del que
se muestra que el angulo calculado fue igual a 90° y ademas, se aprecia que los dos LEDs que
se encuentran en el instrumental se encuentran en la misma posicion en x (480 px) por lo que se

deduce que el angulo calculado fue exacto.
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( Registro de métricas Instrumental Tracking

®©®O

Angulo

a0

Coordenadas x, y, z en cm

109080 447727 311136

Profundidad de la aguja

Starting Point| "0 131

638

453125%

Mostrar LEDs

00:05:05.91

Fig. 47 Pruebas para el calculo del angulo.

Los resultados de las pruebas realizadas en el capitulo anterior para el célculo del angulo del

instrumental con la camara en la vista lateral son presentados en la siguiente tabla.

Tabla 7. Calculo del error absoluto para el angulo lateral.

Valor Valor calculado
Error absoluto

real (X, y,2)

0° 0.19 0.19

300 30.18 0.18

90° 90.07 0.07
150° 150.76 0.76
180° 179.90 0.10

De los datos de la tabla anterior se obtuvo una varianza de 0.0646 y una desviacion estandar de
0.2541°.
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Cuanta mas pequefia sea la desviacion estandar mayor sera la concentracion de datos alrededor
de la media. El error relativo en promedio es aproximadamente de +0.26°.

5.4 Invariancia en el tiempo.

Un solo Wiimote fue conectado a la computadora para capturar continuamente la posicién de
los marcadores infrarrojos. Durante un periodo de 1 hora, las baterias se descargaron en un 8%,
medido por el informe de estado de la bateria. Esto se traduce en aproximadamente 12.5 horas
de tiempo de uso con un nuevo par de pilas AA. Durante este periodo de tiempo, no hubo
fluctuacidn o cambio en la localizacion de las fuentes de luz IR, por lo que se concluye que el

sistema es invariante en el tiempo.

5.5 Espacio de trabajo.

La siguiente figura muestra el analisis que se realiz6 para obtener el espacio de trabajo en el

cual los marcadores infrarrojos pueden ser detectados por el instrumental. Se calcul6 para una

distancia de 80 centimetros respecto a las camaras.

Fig. 48 Espacio de Trabajo.
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A una distancia de 80 centimetros y utilizando el &ngulo de vision horizontal calculado

anteriormente se procede a conocer W mediante la siguiente formula:
0
W = 2H tan~ (19)

Se obtiene como resultado aproximadamente 59 centimetros para el eje horizontal, sin embargo,

para el eje vertical se realiza el mismo procedimiento, pero utilizando el angulo de vision
vertical.
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Capitulo 6

Discusién

La mayoria de los sistemas de tracking utilizan cAmaras de video para obtener informacion

acerca de la posicién del objeto en el espacio. EI seguimiento de objetos puede ser un proceso

lento debido a la gran cantidad de datos que contiene un video. Ademas, existen distintos

factores que incrementan la complejidad del seguimiento de objetos utilizando caAmaras de video

normales. Sin embargo, la utilizacion de los sensores infrarrojos presenta ciertas ventajas que

se menciona a continuacion:

Iluminacion ambiente. Los sistemas Opticos que utilizan cAmaras de video se ven
fuertemente afectados por la iluminacion del ambiente, sin embargo, los sensores
infrarrojos de los controles del Nintendo Wii detectan longitudes de onda de 940 nm

por lo que no se ven afectados por la luz ambiental.

Resolucion. La resolucion de una cadmara de video convencional no es suficiente
para capturar los detalles requeridos. La resolucién del Wiimote es de 1024 x 767

pixeles aproximadamente que es mucho mayor a la de las cdmaras convencionales.

Frecuencia. La frecuencia de las camaras a la que se muestran las secuencias de
imagenes no permite capturar movimientos rapidos. Comunmente tienen una
frecuencia de 30 o 60 cuadros por segundo. EI Wiimote provee una frecuencia de

100 Hz muy por encima de las cAmaras convencionales.

Sistema magnético. Una de las principales desventajas de los sistemas magnéticos
es que objetos con mucha mayor permeabilidad magnética como los metales, pueden
causar interferencia en los campos magnéticos generados por los dispositivos, lo que
conlleva a errores en los célculos de la posicion y orientacion del sensor. Problema

gue no se presenta en los sistemas infrarrojos.
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e Seguimiento acustico. El principal problema con los sistemas acustico es que
desafortunadamente, superficies acuUsticamente reflectoras pueden causar

interferencias con el sistema. Problema que no se presenta en los sistemas infrarrojos.
Tabla 8. Ventajas y desventajas de distintos sistemas de tracking.

Tipo de Sistema Ventajas Desventajas
Interferencias por luz ambiental,
No necesita alterar el objetivo baja frecuencia (30-60 Hz) de

Optico (camara webcam) ) ) ) »
al que se realiza el tracking muestreo, baja resolucidn, cables

por conexion de camaras.

No hay interferencias por luz

ambiental, alta frecuencia de Los marcadores infrarrojos
Infrarrojo (Wiimote) muestreo (100-150 Hz) sistema tienen que estar siempre
inalambrico, alta resolucion apuntando hacia la camara
(1024 x 768 px.)
. Rango de tracking entre 100- Interferencias por superficies
Acustico o
1000 m acusticamente reflectoras
Objetos con mucha mayor
) permeabilidad magnética como
Alta frecuencia (100 Hz),
o . ) los metales, pueden causar
Magnético multiples sensores permiten

- interferencia en los campos
mayor precision. o
magnéticos generados por los

dispositivos

La configuracion ortogonal utilizada para los Wiimotes también representa ciertas ventajas
sobre las otras configuraciones que se mencionan a continuacion. Cada Wiimote calcula las
coordenadas del instrumental respecto a si mismo, de tal modo que el campo de visién de cada
camara es independiente y el espacio de trabajo no se ve reducido por el area en la que se

intersectan los campos de vision de los dos Wiimotes.
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Tabla 9. Comparacion de configuraciones para el sistema de seguimiento.

) . No. No. L Costo Complejidad )
Configuracion . DOF  Precision Parametros
Wiimotes LEDs $ de Célculos
Angulo,
Ortogonal 2 4 4 Alta Alto Media Profundidad,
Coord. z
Estereoscopica 2 1/2 3/6 Media Alto Alta Coord. z
- Angulo,
1 Wiimote, 2 ) . i
1 2 4 Alta Bajo Media profundidad,
marcadores
Coord. z
1 Wiimote, 1 ) ) )
1 1 2 Baja Bajo Baja X
marcador

Alto 100 USD, Medio 50 USD, Bajo 25 USD.

De la Tabla 8 es posible observar que la configuracion ortogonal en combinacion con la

configuracién de 1 Wiimote 2 LEDs presenta ventajas superiores a las deméas configuraciones.

Sin embargo, la utilizacion del Wiimote también tiene sus desventajas. El estrecho campo de
visién hace que sea incoémodo de usar ya que tiene que mantener el objetivo visible para la
camara en todo momento. Se puede escalar el tamafio fisico del marcador si desea realizar un
seguimiento desde una distancia mas lejana. Sin embargo, independientemente de la escala
fisica por lo general comienza a obtener falsos verdaderos en cuanto a la posicion de los
marcadores una vez que la imagen proyectada es méas pequefia que 1/10 del plano de imagen.
Esto es probablemente porque la resolucion real de la cAmara es realmente 128 x 96 (mediante

analisis del subpixel se consigue una resoluciéon 1024 x 768).
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Capitulo 7

Conclusiones y perspectivas

En este trabajo, una nueva técnica de seguimiento de instrumental neuroendoscopico ha sido
presentada y probada. La técnica propuesta utiliza los campos de vision del Wiimote para seguir
los 3 grados de libertad del instrumental. Este enfoque requiere sélo un par de LEDs y puntos
de referencia que es bastante ventajoso, ademas, esta plataforma es relativamente barata, maovil

y utilizable para otras aplicaciones.

Se pretende utilizar el sistema de tracking para aplicaciones en neurocirugia ya que cuenta con
las caracteristicas adecuadas para el seguimiento del instrumental utilizado en estos
procedimientos, como, por ejemplo, para cirugias de fijacion de columna mediante tornillos
intrapediculares. Se espera que, en un futuro a corto plazo, se realicen pruebas con el sistema
para ser implementado en un entrenador para cirugias de esta indole. Una de las principales
ventajas es que, el sistema puede ser utilizado para cualquier aplicacidén que requiera conocer la

posicion y orientacion de un objeto en el espacio.

Uno de los objetivos a futuro es cambiar la forma en la que se caracterizo el sistema, tanto las
imagenes en la interfaz de la columna para que exista una relacion entre las imagenes vy el
espacio fisico real y el sistema sobre el que se montan los Wiimotes. Una de las posibles
soluciones es utilizar una camara de video de tal forma que sea posible para el sistema conocer
exactamente donde se encuentra el modelo de columna respecto al Wiimote. Ademas, también
es necesario calibrar el montaje del sistema, ya que si los Wiimotes se colocan a una altura

mayor o menor que la necesaria produce un efecto negativo sobre los resultados.
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El sistema se mostro fiable y preciso durante las pruebas. El objetivo del proyecto se veria
cumplido puesto que se ha podido realizar un sistema que es capaz de realizar el seguimiento
de objetos con errores aceptables y que pueden reducirse si la caracterizacion de la parte fisica

del sistema se mejora.

La utilizacion de marcadores infrarrojos presento ciertas ventajas respecto a los sistemas opticos
que utilizan camaras de video, ya que no se ve alterado por la iluminacion del ambiente, sin
embargo, es importante destacar que los sensores infrarrojos de las camaras de los controles del
Nintendo Wii se ven afectadas por la iluminacidon solar que contiene componentes en el espectro

del infrarrojo.

La interfaz de usuario desarrollada permite al usuario una retroalimentacion visual de las
manipulaciones que realiza con el instrumental en tiempo real y le permite conocer ademas,

parametros de dichas manipulaciones como los angulos lateral y axial del instrumento.
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Apéndices
Apéndice A — Calculos por Estereoscopia.

La herramienta principal para la reconstruccion de la posicion 3D es la interseccion de dos rayos

[19, 20]. Si uno de los Wiimotes es seleccionado como el origen o, :[O,O,O]T entonces el

segundo Wiimote se encuentra a una distancia fija y conocida “d” sobre el eje x del marco de

referencia o, =[d,0, 0]T . En esta configuracion paralela, las coordenadas del punto a seguir estan

dadas por: =[xy, z]T . Es posible obtener un vector desde la cdmara hasta el marcador infrarrojo

utilizando los campos de vision horizontal y vertical. Estos vectores pueden ser vistos como
rayos, en este sentido, cualquier punto detectado va a reportar las mismas coordenadas sobre

todo el rayo. Estos rayos pueden ser definidos como:

n=o0+td (A1)

r,=0,+t,d, (A2)

donde d,y d, son vectores direccion desde las camaras hasta los marcadores, mientras que t,
y t, son las distancias desconocidas entre el marcador y cada una de las camaras. Para calcular

los vectores direccion es necesario calcular los valores normalizados de los pixeles para cada

una de las camaras que reportan las coordenadas bidimensionales denotadas por (x,Y,)Y
(X,,Y,). La Fig. A1 muestra el campo de vision de las dos camaras, asi como los dos rayos

construidos a partir de un solo marcador infrarrojo en cada uno de los planos de imagen de las

camaras.
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d -

______________ Wiimote 1
4 (0,0,0)
Wiimote 2
(d,0,0)

Fig. Al Interseccion de 2 rayos.

La resolucion para ambos Wiimotes utilizados en este proyecto es de 1016 x 760 pasando estas

coordenadas a un rango de [-1; 1] es posible normalizar los pixeles:

o =2 -1 (A9
5 Y
T (n)

Ahora es posible calcular los vectores direccion utilizando las coordenadas normalizadas. Se

asume que el Wiimote apunta en la direccion [0,0,—1]T en su propio eje de coordenadas. Las

coordenadas de cada rayo estan dadas por:

, a . a
%, -tan (E) %, -tan (Ej
d=| d,=| (A5)
Y|y -tan [gj > | y,-tan gj
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donde a and 6 son los campos de vision horizontal y vertical respectivamente. Dado que en el
sistema existe errores de mediciones de las constantes como la distancia entre los Wiimotes,

existen inexactitudes y como consecuencia la interseccion de los rayos nunca sera perfecta por

lo que es necesario calcular estimaciones igualando Iy I, de tal modo que:

o +td =0, +t,d, (A6)
Calculando el producto cruz de la expresion anterior para d, y d, se obtiene:

_ det(0,-0,,d,,d, " d,)
Jo.” o

(A7)

1

_det(0,-0,,d,,d, " dy)
2 -
. af

(A8)

Una coordenada final puede ser calculada utilizando las longitudes de cada vector como el
promedio de dos puntos:
rn+r,

2

Si bien, es necesario calibrar las camaras infrarrojas para lograr calcular con exactitud la

X =

(A9)

posicion del marcador, para los fines de este proyecto se asume que las camaras son un sistema
lineal homogeéneo por lo que no se considera la distorsion de la lente. Dado que las cAmaras se
encuentran paralelas entre ellas y a una distancia fija no existe rotacién, y Unicamente se

considera una simple traslacion en un eje.
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Apéndice B - Conexion Bluetooth del Wiimote con la computadora.

A continuacion, se describen los pasos necesarios para conectar satisfactoriamente el Wiimote

a la computadora.

e Configuracién BIuetD_D_E x |

Bluetooth Ver Ayuda

Mintendo Mintendo

RVL-CMT-01-TR  RWL-CMT-01

[ODEG"E...] [x Eliminar]

bE Muewva
)
m' ) Conexion

Fig. B1 Conexion de dispositivos Bluetooth.

En la ventana “Configuracion Bluetooth” presionar el boton “Nueva conexion”.
Aparecera una ventana llamada “Asistente para agregar nueva conexion”. Seleccionar
el modo exprés y presionar siguiente.

Una nueva ventana se muestra buscando el nuevo dispositivo. Presionar el boton “sync”
que se encuentra en la parte trasera del Wiimote.

En la ventana de “configuracion Bluetooth™ aparecera el nombre del dispositivo. En el
caso de los Wiimotes aparecerd el nombre Nintendo RVL-CNT-01 para la primera
version de los mandos, sin embargo, para los mandos nuevos el nombre aparecera como
Nintendo RVL-CNT-01-TR. Aparecera una linea verde conectada a una linea amarilla,
lo que significa que el dispositivo se ha conectado satisfactoriamente con la
computadora.
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Apéndice C - Programa correspondiente al menu inicio.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows;

using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;

using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;

using System.Windows.Media;

using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Navigation;
using System.Windows.Shapes;
using System.Diagnostics;

using System.Data.SQLite;

namespace SpineTrainer

{
/// <summary>
/// Interaction logic for MenuInicio.xaml
/// </summary>
public partial class MenuInicio : Page
{
string dbConnectionString = @"Data Source=SurgeryTrainer.sqlite;Version=3;";
public MenuInicio()
{
InitializeComponent();
}
private void Hyperlink_RequestNavigate(object sender, RequestNavigateEventArgs
e)
{
Process.Start(new ProcessStartInfo(e.Uri.AbsoluteUri));
e.Handled = true;
}
private void Page_Loaded_1(object sender, RoutedEventArgs e)
{
SQLiteConnection sqliteCon = new SQLiteConnection(dbConnectionString);
sqliteCon.Open();
//string Consulta = "select usuario from registro";
//verifica si ya existe el usuario
string Consulta = "SELECT usuario from registro";
SQLiteCommand Comando = new SQLiteCommand(Consulta, sqliteCon);
SQLiteDataReader dr = Comando.ExecuteReader();
while (dr.Read())
{
cbUsuarios.Items.Add(dr.GetString(0));
}
}

private void btnIniciar_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
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{

//this.NavigationService.Navigate(new Uri("OpcionesUsuario.xaml",

UriKind.Relative));
if (cbUsuarios.SelectedIndex == -1)
{
MessageBox.Show("Elige un usuario");
return;

}

string usuario = cbUsuarios.SelectedItem.ToString();
this.NavigationService.Navigate(new OpcionesUsuario(usuario));

}
private void btnSalir_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
var parentWindow = this.Parent as Window;
if (parentWindow != null)
{
parentWindow.Close();
}
}
protected override void OnMouseleftButtonDown(MouseButtonEventArgs
{
base.OnMouseLeftButtonDown(e);
// Begin dragging the window
var parentWindow = this.Parent as Window;
if (parentWindow != null)
{
parentWindow.DragMove();
}
}

private void comboBox1l_DropDownClosed(object sender, EventArgs e)

{
cbUsuarios.SelectedIndex = -1;
cbUsuarios.Text = "";
}
}
}
Programa en XAML

<Page x:Class="SpineTrainer.Menulnicio"
xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation”
xmlns:Microsoft_Windows_Themes="clr-

namespace:Microsoft.Windows.Themes;assembly=PresentationFramework.Aero"
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"

e)
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xmlns:mc="http://schemas.openxmlformats.org/markup-compatibility/2006"
xmlns:d="http://schemas.microsoft.com/expression/blend/2008"
mc:Ignorable="d"

Title="MenuInicio" Loaded="Page_Loaded_ 1" >
<Border Background="LightBlue"
BorderBrush="Black"
BorderThickness="2"
CornerRadius="45"
Padding="25">
<Grid Background="White" >
<!--<Grid.RowDefinitions>
<RowDefinition/>
<RowDefinition Height="0%*"/>
</Grid.RowDefinitions>-->
<!--<Label x:Name="1lblRegistro" Content="Registro"
HorizontalAlignment="Left" Margin="218,237,0,0" VerticalAlignment="Top" Height="35"
Width="79"/>-->

<TextBlock HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center"
Margin="623,492,809,265">
<Hyperlink NavigateUri="RegistroUsuario.xaml" >
Registro
</Hyperlink>
</TextBlock>
<Label Content="&#x9;Elige tu Usuario o realiza un registro nuevo"
HorizontalAlignment="Center" Margin="492,362,554,377" VerticalAlignment="Center"
FontSize="18" Width="430"/>
<ComboBox x:Name="cbUsuarios" HorizontalAlignment="Center"
Margin="623,423,609,318" VerticalAlignment="Center" Width="244" Height="32"/>
<Button x:Name="btnIniciar" Content="Iniciar" HorizontalAlignment="Center"
Margin="700,486,702,265" VerticalAlignment="Center" Width="74"
Click="btnIniciar_Click"/>
<Button x:Name="btnSalir" Style="{StaticResource MyButton}"
BorderBrush="{x:Null}" Content="" HorizontalAlignment="Right"
VerticalAlignment="Bottom" Width="75" Height="65" Click="btnSalir_Click"
Margin="0,0,30,30">
<Button.Background>
<ImageBrush ImageSource="Images/LogOut.png"/>
</Button.Background>
</Button>
<Label Content="Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados del
Instituto Politécnico Nacional" HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center"
Margin="385,51,382,678" FontSize="18" Height="44" Width="709" FontWeight="Bold"/>

<Image Source="Images/cinves.png" x:Name="image" Height="140"
Margin="668,193,668,440" Width="140" RenderTransformOrigin="0.671,0.221" />

<Label Content="Entrenador para cirugias de columna"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center" Margin="550,95,550,634"
FontSize="18" Height="44" Width="342" FontWeight="Bold"/>
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</Grid>

</Border>

</Page>

Apeéndice D - Programa correspondiente al menu registro usuario.

Programaen C #

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows;

using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;

using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;

using System.Windows.Media;

using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Navigation;
using System.Windows.Shapes;
using System.Data.SQLite;
namespace SpineTrainer

{
/17
/17
/17

<summary>
Interaction logic for Registro.xaml
</summary>

public partial class Registro : Page

{

string dbConnectionString = @"Data Source=SurgeryTrainer.sqlite;Version=3;";

public Registro()
{

}

InitializeComponent();

private void RadioButton_Checked_Si(object sender, RoutedEventArgs e)

{
}

Gveces.IsEnabled = true;

private void RadioButton_Checked_No(object sender, RoutedEventArgs e)

{
}

Gveces.IsEnabled = false;

private void btnRegistrar_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

{

SQLiteConnection sqliteCon = new SQLiteConnection(dbConnectionString);
sqliteCon.Open();

//string Consulta = "select usuario from registro";

//verifica si ya existe el usuario
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string Consulta = "SELECT usuario from registro where usuario="" +
txbUsuario.Text + "'";
SQLiteCommand Comandol = new SQLiteCommand(Consulta, sqliteCon);
SQLiteDataReader dr = Comandol.ExecuteReader();
dr.Read();
if (dr.StepCount > @)
{
MessageBox.Show("El usuario ya existe");
return;
}
// string prueba=dr.GetString(9);

string cirugia;
if (rbNo.IsChecked == true)

{
cirugia = "NO";
}
else
{
cirugia = "SI";
}
Consulta = "INSERT INTO REGISTRO VALUES ('" + txbUsuario.Text + "',"'" +

txbNombre.Text + "',""
+ txbApaterno.Text + "','" + txbAmaterno.Text + "',"'" +
txbInstituto.Text + "', ""
+ cirugia + "'," + txbVeces.Text + ")";
Comandol.Dispose();
SQLiteCommand Comando = new SQLiteCommand(Consulta, sqliteCon);

Comando . ExecuteNonQuery();

//SQLiteDataReader dr = Comando.ExecuteReader();
//dr.Read();

// string prueba=dr.GetString(0);
sqliteCon.Close();

if (txbNombre.Text == String.Empty || txbApaterno.Text == String.Empty ||
txbAmaterno.Text == String.Empty || txbInstituto.Text == String.Empty ||
txbUsuario.Text == String.Empty)

{
MessageBox.Show("All fields are required!", "Warning");
return;

}

else

MessageBox.Show("Se ha registrado correctamente");

if (this.NavigationService.CanGoBack)

{
}

this.NavigationService.GoBack();

}

private void Page_Loaded_1(object sender, RoutedEventArgs e)



{
rbNo.IsChecked = true;

}
private void btnRegresar_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{

if (this.NavigationService.CanGoBack)

{

this.NavigationService.GoBack();

}

}

private void btnSalir_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

{
if (this.NavigationService.CanGoBack)
{
this.NavigationService.GoBack();
}
}
}
}
Programa en XAML

<Page x:Class="SpineTrainer.Registro"
xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation”
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
xmlns:mc="http://schemas.openxmlformats.org/markup-compatibility/2006"
xmlns:d="http://schemas.microsoft.com/expression/blend/2008"
mc:Ignorable="d"
d:DesignHeight="613.078" d:DesignWidth="543.816"
Title="Registro" Loaded="Page_Loaded_1">
<Border Background="LightBlue"

BorderBrush="Black"

BorderThickness="2"

CornerRadius="45"

Padding="25">

<Grid Background="White" HorizontalAlignment="Stretch">
<Grid HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center">
<Grid.RowDefinitions>
<RowDefinition Height="Auto"></RowDefinition>
<RowDefinition Height="Auto"></RowDefinition>
<RowDefinition Height="Auto"></RowDefinition>
<RowDefinition Height="Auto"></RowDefinition>
<RowDefinition Height="Auto"></RowDefinition>
<RowDefinition Height="Auto"></RowDefinition>
<RowDefinition Height="Auto"></RowDefinition>
<RowDefinition Height="Auto"></RowDefinition>
<RowDefinition Height="Auto"></RowDefinition>
<RowDefinition Height="Auto"></RowDefinition>
</Grid.RowDefinitions>
<Grid.ColumnDefinitions>
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<ColumnDefinition Width="Auto"></ColumnDefinition>
<ColumnDefinition Width="Auto"></ColumnDefinition>
</Grid.ColumnDefinitions>

<Label Content="Registro de Nuevo Usuario" HorizontalAlignment="Left"
VerticalAlignment="Top"/>

<Label Grid.Row="1" Grid.Column="@" Content="Nombre:"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center"/>

<TextBox Grid.Row="1" Grid.Column="1" x:Name="txbNombre"
HorizontalAlignment="Center" Height="23" TextWrapping="Wrap" VerticalAlignment="Center"
Width="231" TabIndex="0"/>

<Label Grid.Row="2" Grid.Column="@" Content="Apellido Paterno:"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center" Width="106"/>

<TextBox Grid.Row="2" Grid.Column="1" x:Name="txbApaterno"
HorizontalAlignment="Center" Height="23" TextWrapping="Wrap"
VerticalAlignment="Center" Width="231" TabIndex="1"/>

<Label Grid.Row="3" Grid.Column="@" Content="Apellido Materno:"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center"/>

<TextBox Grid.Row="3" Grid.Column="1" x:Name="txbAmaterno"
HorizontalAlignment="Center" Height="23" TextWrapping="Wrap" VerticalAlignment="Center"
Width="231" TabIndex="2"/>

<Label Grid.Row="5" Grid.Column="0" Content="Usuario:"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center"/>

<TextBox Grid.Row="5" Grid.Column="1" x:Name="txbUsuario"
HorizontalAlignment="Center" Height="23" TextWrapping="Wrap" VerticalAlignment="Center"
Width="231" TabIndex="4"/>

<Label Grid.Row="4" Grid.Column="0" Content="Instituto:"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center"/>

<TextBox Grid.Row="4" Grid.Column="1" x:Name="txbInstituto"
HorizontalAlignment="Center" Height="23" TextWrapping="Wrap"
VerticalAlignment="Center" Width="231" TabIndex="3"/>

<Label Grid.Row="6" Grid.Column="@" Content="¢Ha realizado cirugias de
columna?" HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center"/>
<Grid Grid.Row="6" Grid.Column="1">
<Grid.ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition />
<ColumnDefinition />
</Grid.ColumnDefinitions>
<RadioButton  Grid.Column="@" x:Name="rbSi" Content="Si"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center" GroupName="SINO"
Checked="RadioButton_Checked_Si" TabIndex="6"/>
<RadioButton Grid.Column="1" x:Name="rbNo" Content="No"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center" GroupName="SINO"
Checked="RadioButton_Checked No" TabIndex="5" />

</Grid>
<Grid IsEnabled="False" x:Name="Gveces" Grid.Row="7"
Grid.ColumnSpan="2">
<Grid.ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition />
<ColumnDefinition />
</Grid.ColumnDefinitions>
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<Label Grid.Column="@" Content="¢Cuantas veces?"
HorizontalAlignment="Center" Width="100"/>

<TextBox Grid.Column="1" x:Name="txbVeces" Height="23"
TextWrapping="Wrap" Text="0"/>

</Grid>

<Button Grid.Row="8" Grid.Column="1" x:Name="btnRegistrar"
Content="Registrar" HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center" Width="75"
Click="btnRegistrar_Click" TabIndex="7"/>
</Grid>

<Button x:Name="btnRegresar" Style="{StaticResource MyButton}"
BorderBrush="{x:Null}" Content="" HorizontalAlignment="Right"
VerticalAlignment="Bottom" Width="57" Height="65" Click="btnRegresar_Click"
Margin="0,0,37,15" ToolTip="Regresar">
<Button.Background>
<ImageBrush ImageSource="Images/back.png"/>
</Button.Background>
</Button>
</Grid>
</Border>
</Page>

Apéndice E - Programa correspondiente al menu principal.

Programa en C#

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using System.Windows;

using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;

using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;

using System.Windows.Media;

using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Navigation;
using System.Windows.Shapes;

using HelixToolkit.Wpf;

using System.Windows.Media.Media3D;
using System.Threading;

using System.Diagnostics;

using System.Windows.Threading;
using Wiimotelib;
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namespace SpineTrainer

{

/// <summary>

/// Légica de interaccidén para ColExpuesta.xaml

/// </summary>

public partial class ColExpuesta

{

string usuario

nn,
)

//helps in handling some of the
Mutex m = new Mutex();

//Variables para manejar wiimote
WiimoteCollection mWC;

Wiimote wml;
Wiimote wm2;

//Variables para las coordenadas

int x1 = 0;
int y1 =
int x2 =
int y2 =

)

)

(SRR

)

int x3 =
int y3 =
int x4 =
int y4 =

e e W

OO0
-

e

//0One point each to track each IR

System.Windows.
System.Windows.
System.Windows.
System.Windows.
System.Windows.
System.Windows.

System.Windows.
System.Windows.
System.Windows.
System.Windows.

Point
Point
Point
Point
Point
Point

Point
Point
Point
Point

pointl
point2
point3
point4
point5
point6

pPoint

PO2 =
pLat =

// Variables declarations
float PilaWiimote =
float PilaWiimote2 = new float();
bool SensorlFound =
bool Sensor2Found =
bool Sensor3Found =
bool Sensor4Found =

int LED1_Size
int LED2_Size
int LED3_Size
int LED4_Size

new
new
new
new

new
new
new
new
new
new

: Page

threading issues

sensor
System.Windows.
System.Windows.
System.Windows.
System.Windows.
System.Windows.
System.Windows.

Point(e,
Point(e,
Point(e,
Point(e,
Point(e,
Point(e,

new System.Windows.Point(®@,
PO = new System.Windows.Point(@, 0);

new float();

new bool();
new bool();
new bool();
new bool();

int();
int();
int();
int();

new System.Windows.Point(@, 0);
new System.Windows.Point(@, 0);

9);
0);
9);
9);
9);
9);

9);
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bool MostrarLEDs = new bool();
bool MostrarLEDs2 = new bool();

//Stopwatch declarations

DispatcherTimer dt = new DispatcherTimer();
Stopwatch stopWatch = new Stopwatch();
string currentTime = string.Empty;

//variable declarations
double z = 0;

//Hilo para actualizar las coordenadas del wiimote

private delegate void UpdateWiimoteStateDelegate(WiimoteChangedEventArgs args);

public ColExpuesta(string value)

{
InitializeComponent();
usuario = value;
//Stopwatch Event Handlers
dt.Tick += new EventHandler(dt_Tick);
dt.Interval = new TimeSpan(e, 0, 0, 0, 1);
}

void dt_Tick(object sender, EventArgs e)

{
if (stopWatch.IsRunning)
{
TimeSpan ts = stopWatch.Elapsed;
currentTime = String.Format("{0:00}:{1:00}:{2:00}.{3:00}",
ts.Hours, ts.Minutes, ts.Seconds, ts.Milliseconds / 10);
timelapse.Text = currentTime;
}
}

protected override void OnMouseleftButtonDown(MouseButtonEventArgs e)

{

base.OnMouseLeftButtonDown(e);

// Begin dragging the window
var parentWindow = this.Parent as Window;
if (parentWindow != null)

{
}

parentWindow.DragMove();
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true);

true);

//Stopwatch Starts
stopWatch.Start();
dt.Start();

mWC = new WiimoteCollection();

private void Window_Loaded_1(object sender, RoutedEventArgs e)

private void btnInicia_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

try
{
mWC.FindAllWiimotes();
zatch (WiimoteNotFoundException ex)
t MessageBox.Show(ex.Message, "Wiimote not found error");
zatch (WiimoteException ex)
{ MessageBox.Show(ex.Message, "Wiimote error™);
zatch (Exception ex)
t MessageBox.Show(ex.Message, "Unknown error");
}

// Connects & set leds of each wiimote

wml = mWC[O];

wml.Connect();

wml.SetLEDs(1);

MostrarLEDs = true;

wml.WiimoteChanged += wm_OnWiimoteChangedl;
wml.SetReportType(InputReport.IRExtensionAccel,

wm2 = mWC[1];

wm2.Connect();

wm2.SetLEDs(2);

MostrarLEDs2 = true;

wm2.WiimoteChanged += wm_OnWiimoteChanged2;
wm2.SetReportType(InputReport.IRExtensionAccel,

//WPF annimation loop,
//Rendering event, for visual updates

IRSensitivity.Maximum,

IRSensitivity.Maximum,
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//CompositionTarget.Rendering += new
EventHandler(CompositionTarget_Rendering);

CompositionTarget.Rendering += new
EventHandler (CompositionTarget_Rendering);

}

void wm_OnWiimoteChangedl(object sender, WiimoteChangedEventArgs e)
{

//comentar mutex

//m.WaitOne();

try

{
Dispatcher.Invoke(new
UpdateWiimoteStateDelegate(UpdateWiimoteChangedl), e);
}

catch

{1}
//m.ReleaseMutex();

}
void wm_OnWiimoteChanged2(object sender, WiimoteChangedEventArgs e)
{

//m.WaitOne();

try

{

Dispatcher.Invoke(new
UpdateWiimoteStateDelegate(UpdateWiimoteChanged2), e);

}
catch
{
}
//m.ReleaseMutex();
}
private void btnTermina_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
wml.Disconnect();
wm2.Disconnect();
}

void CompositionTarget_Rendering(object sender, EventArgs e)

{

m.WaitOne();

movePoints();
displayWiiData();
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m.ReleaseMutex();

}

private void UpdateWiimoteChangedl(WiimoteChangedEventArgs args)

{

try
{
GC.WaitForPendingFinalizers();
WiimoteState ws = args.WiimoteState;
x1 = ws.IRState.IRSensors[@].RawPosition.X;
yl = ws.IRState.IRSensors[@].RawPosition.Y;
SensorlFound = ws.IRState.IRSensors[@].Found;
LED1_Size = ws.IRState.IRSensors[@].Size;
x2 = ws.IRState.IRSensors[1].RawPosition.X;
y2 = ws.IRState.IRSensors[1].RawPosition.Y;
Sensor2Found = ws.IRState.IRSensors[1].Found;
LED2_Size = ws.IRState.IRSensors[1].Size;
PilaWiimote = ws.Battery;
}
catch
{
}

private void UpdateWiimoteChanged2(WiimoteChangedEventArgs args)
{

try

{

GC.WaitForPendingFinalizers();
WiimoteState ws2 = args.WiimoteState;

PilaWiimote2 = ws2.Battery;

x3 = ws2.IRState.IRSensors[@].RawPosition.X;
y3 = ws2.IRState.IRSensors[@].RawPosition.Y;
Sensor3Found = ws2.IRState.IRSensors[@].Found;
LED3_Size = ws2.IRState.IRSensors[@].Size;

x4 = ws2.IRState.IRSensors[1].RawPosition.X;
y4 = ws2.IRState.IRSensors[1].RawPosition.Y;
Sensord4Found = ws2.IRState.IRSensors[4].Found;
LED4_Size = ws2.IRState.IRSensors[1l].Size;



xDist.Text = Convert.ToString(LED3_Size);
yDist.Text = Convert.ToString(LED4_Size);
}
catch
{
}

}

public System.Windows.Point ConvertForScreen(System.Windows.Point targetPoint,
double targetWidth, double targetHeight)

{
double dRawX = Convert.ToDouble(targetPoint.X);
double dRawY = Convert.ToDouble(targetPoint.Y);
double finalX = ((dRawX * targetWidth) / 1023);
double finalY = ((dRawY * targetHeight) / 767);
System.Windows.Point finalPoint = new System.Windows.Point(finalX, finalY);
return finalPoint;
}

private void movePoints()

{

m.WaitOne();

if (MostrarLEDs )

{
if (SensorilFound)
{
VisiblePointl.Visibility = Visibility.Visible;
}
else
{
VisiblePointl.Visibility = Visibility.Hidden;
}
if (Sensor2Found)
{
VisiblePoint2.Visibility = Visibility.Visible;
}
else
{
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VisiblePoint2.Visibility = Visibility.Hidden;

}
}
else
{
VisiblePointl.Visibility = Visibility.Hidden;
VisiblePoint2.Visibility = Visibility.Hidden;
}

pointl.X = Convert.ToDouble(x1);
pointl.Y = Convert.ToDouble(yl);

point2.X = Convert.ToDouble(x2);
point2.Y = Convert.ToDouble(y2);

point3.X = Convert.ToDouble(x3);
point3.Y = Convert.ToDouble(y3);

point4.X = Convert.ToDouble(x4);
point4.Y = Convert.ToDouble(y4);

[I17177777777177777777777777777777777777717717

// Point 1

PointlX_Text.Text = "" + (Convert.ToString(pointl1.X)) + ", ";
PointlY_Text.Text = Convert.ToString(pointl.Y);

System.Windows.Point point_convert = ConvertForScreen(pointil,

LEDCanvas.ActualWidth, LEDCanvas.ActualHeight);

VisiblePointl.SetValue(Canvas.LeftProperty, 1023 - point_convert.X);
VisiblePointl.SetValue(Canvas.TopProperty, 767 - point_convert.Y);

int circleSizel = LED1_Size * 12;
double circlelRadius = Convert.ToDouble(circleSizel / 2);

PointlCircle.Width = Convert.ToDouble(circleSizel);
PointlCircle.Height = Convert.ToDouble(circleSizel);
PointlCircle.CornerRadius = new CornerRadius(circlelRadius);

[I117777777707777777777771777777771777717177777

// Point 2

Point2X_Text.Text = "" + (Convert.ToString(point2.X)) + ", ";
Point2Y_Text.Text = Convert.ToString(point2.Y);
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point_convert = ConvertForScreen(point2, LEDCanvas.ActualWidth,
LEDCanvas.ActualHeight);

VisiblePoint2.SetValue(Canvas.LeftProperty, 1023 - point_convert.X);
VisiblePoint2.SetValue(Canvas.TopProperty, 767 - point_convert.Y);

int circleSize2 = LED2_Size * 12;
double circle2Radius = Convert.ToDouble(circleSize2 / 2);

Point2Circle.Width = Convert.ToDouble(circleSize2);
Point2Circle.Height = Convert.ToDouble(circleSize2);
Point2Circle.CornerRadius = new CornerRadius(circle2Radius);

// DEFINICIONES PARA DIBUJAR LINEA AXIAL //

// METODO 1 Triangulos similares y distancia focal

//Calculate the distance between LEDs

double d = 0;

d = Math.Sgrt(Math.Pow(point2.X - pointl.X, 2) + Math.Pow(point2.Y -
pointl.Y, 2));

//distleds.Text = d.ToString();

//distance.Text = Convert.ToString(d);

//Calculate coordinates x y z
// double z=0;

z = (1369 * 2) / d; // 3 = distancia Real en cm entre los LEDs; 1369
distancia focal de la camara
//zDist.Text = z.ToString();
zDist.Text = Convert.ToString(Math.Round(z, 2));

if (string.IsNullOrWhiteSpace(this.zDist.Text))
{

}

zDist.Text = "null”;

double x = 0;

x = (z * (pointl.X + point2.X)) / (2 * (1369));
//xDist.Text = x.ToString();

xDist.Text = Convert.ToString(Math.Round(x, 2));

double y = 0;

y = (z * (pointl.Y + point2.Y)) / (2 * (1369));
//yDist.Text = y.ToString();

yDist.Text = Convert.ToString(Math.Round(y, 2));

//xSP.Text
//ySP.Text

pointl.X.ToString();
pointl.Y.ToString();

IITTTIITTITT 7777777 7777771777777771771777171777

//METODO 2 FOV por pixel y teorema de pitagoras



/*

//Angular FOV per pixel

double aFOV = (Math.PI * 0.040) / 180;
//angle.Text = Convert.ToString(aFoV);

//Calculate the distance between LEDs px

double d = 0;

d = Math.Sgrt(Math.Pow(point2.X - pointl.X, 2) + Math.Pow(point2.Y -
pointl.Y, 2));

//distance.Text = Convert.ToString(d);

//Calculate the depth "z"

double z = 3 / (2 * Math.Tan((aFoOVv * d) / 2)); // 3 = cm entre leds
zDist.Text = Convert.ToString(z);

*/

[I17177777777777770777777777777777771777777777

// Math operations to calculate the angle

// distance from p2 to pref
double cDist = Math.Abs(pointl.Y - point2.Y);

//Distance from pl to pref
double bDist = Math.Abs(point2.X - pointl.X);

// Calculate the angle using tan

double alfa
double angl

Math.Atan(cDist / bDist);
CH

if (point2.X > pointl.X)

{
angl = (alfa * 180) / Math.PI;
txbAngle.Text = Convert.ToString(Math.Round(angl, 2));
if (string.IsNullOrEmpty(txbAngle.Text))
{
txbAngle.Text = " ";
}
}
else
{
angl = 180 - ((alfa * 180) / Math.PI);
txbAngle.Text = Convert.ToString(Math.Round(angl));
}
if (string.IsNullOrEmpty(txbAngle.Text))
{
txbAngle.Text = " ";
}
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//Calculate Needle Depth

double instPix = (d * 15) / 3; //15 longitud en cm del instrumental

// Calculate instrumental position

double cA
double cO

Math.Cos(alfa) * instPix;
Math.Sin(alfa) * instPix;

if (pointl.X < point2.X)

{

PO.X = point2.X - cA;
}
if (pointl.X >= point2.X)
{

PO.X = point2.X + cA;
}

PO.Y = point2.Y - cO;

// Hacer vibrar los controles en caso de que el instrumental perfore en

medula espinal

// Cuadro

/*

System.Windows.Point[] poly = new System.Windows.Point[4];
poly[@] = new System.Windows.Point(571, 405);

poly[1] = new System.Windows.Point(555, 454);
poly[2] = new System.Windows.Point(448, 455);
poly[3] = new System.Windows.Point(430, 416);
*/

// Triangulo

System.Windows.Point[] poly = new System.Windows.Point[3];
poly[@] = new System.Windows.Point(571, 405);

poly[1] new System.Windows.Point (512, 470);

poly[2] new System.Windows.Point (430, 416);

if (IsInPolygon(poly, PO))

{
//wml.SetRumble(true);
wm2.SetRumble(true);

¥

else

{

//wml.SetRumble(false);
wm2.SetRumble(false);

la

94



double refx2 = 0;
if (pointl1.X > point2.X)

{
refx2 = 511 - cA;

// XSP.Text = refx2.ToString();
} //se desplaza a los lados desde el centro
else
{

refx2 = 511 + cA;
//XSP.Text = refx2.ToString();

}

double refy2 = 767 - cO; //se desplaza hacia abajo desde la coordenada
superior
//ySP.Text = refy2.ToString();

if (refx2 >= 0 && refx2 <= 1023 && refy2 >= 0 && refy2 <= 767)
{

// LINEA AXIAL ///
System.Windows.Point pl
System.Windows.Point p2

new System.Windows.Point(pointl.X, pointl.Y);
new System.Windows.Point(P0O.X, PO.Y);

// XSP.Text = PO.X.ToString();
// ySP.Text = PO.Y.ToString();

point_convert = ConvertForScreen(pl, CanvasVistaAxial.ActualWidth,
CanvasVistaAxial.ActualHeight);

point_convert = ConvertForScreen(p2, CanvasVistaAxial.ActualWidth,
CanvasVistaAxial.ActualHeight);

Line 11 = new Line();

11.X1 = 1024 - pl.X;

11.v1 = 768 - pl.Y;

11.X2 1024 - p2.X;

11.Y2 = 768 - p2.Y;

11.Stroke = System.Windows.Media.Brushes.Red;
11.StrokeThickness = 2;
CanvasVistaAxial.Children.Clear();
CanvasVistaAxial.Children.Add(11);

}

// Hacer vibrar los controles en caso de que el instrumental perfore en la
medula espinal
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// Cuadro
/*
System.Windows.Point[] poly = new System.Windows.Point[4];

poly[@] = new System.Windows.Point(571, 405);
poly[1] = new System.Windows.Point (555, 454);
poly[2] = new System.Windows.Point(448, 455);
poly[3] = new System.Windows.Point(430, 416);
*/

/* // Triangulo
System.Windows.Point[] poly = new System.Windows.Point[3];
poly[@] = new System.Windows.Point(571, 405);

poly[1] = new System.Windows.Point(512, 470);
poly[2] = new System.Windows.Point(430, 416);
*/

/*
if (IsInPolygon(poly, PO))
{

//wml.SetRumble(true);
wm2.SetRumble(true);

}

else

{
//wml.SetRumble(false);
wm2.SetRumble(false);

}

*/

// DEFINICIONES PARA DIBUJAR LINEA LATERAL //
double d2 = 0;

d2 = Math.Sqgrt(Math.Pow(point4.X - point3.X, 2) + Math.Pow(point4.

point3.Y, 2));

//Calculate coordinates x y z
double z2=0;

z2 = (1369 * 2) / d2; // 3 = distancia Real en cm entre los LEDs; 1369

distancia focal de la camara
//zDist.Text = z.ToString();

// distance from p2 to pref
double cDist2 = Math.Abs(point3.Y - point4.Y);

//Distance from pl to pref
double bDist2 = Math.Abs(point4.X - point3.X);

// Calculate the angle using tan

double alfa2 = Math.Atan(cDist2 / bDist2);
double ang2 = 0;

if (point4.X > point3.X)
{

ang2 = (alfa2 * 180) / Math.PI;
txbAngleLat.Text = Convert.ToString(Math.Round(ang2, 2));
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}

else

{
ang2 = 180 - ((alfa2 * 180) / Math.PI);

txbAnglelLat.Text = Convert.ToString(Math.Round(ang2));

//Calculate Needle Depth

double instPix2 = (d2 * 15) / 3; //15 longitud en cm del instrumental

// Calculate instrumental position

double cA2
double c02

Math.Cos(alfa2) * instPix2;
Math.Sin(alfa2) * instPix2;

if (point3.X < point4.X)

{

PO2.X = point4.X - cA2;
}
if (point3.X >= point4.X)
{

PO2.X = point4.X + cA2;
}

PO2.Y = point4.Y - c02;

double refx4 = 0;
if (point3.X > point4.X)

{

refx4 = 511 - cA2;
}
else
{

refx4 = 511 + cA2;
}

double refy4 = 767 - c02;

if (refx4 >= 0 && refx4 <= 1023 8&& refy4 >= 0 && refy4 <= 767)

{

// LINEA LATERAL ///
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System.Windows.Point p3
System.Windows.Point p4

new System.Windows.Point(P02.X, P02.Y);

point_convert = ConvertForScreen(p3, CanvasVistalLateral.ActualWidth,
CanvasVistalateral.ActualHeight);

point_convert = ConvertForScreen(p4, CanvasVistalateral.ActualWidth,
CanvasVistalLateral.ActualHeight);

Line 12 = new Line();

12.X1 =1024 - p3.X;

12.Y1 = 767 - p3.Y;

12.X2 = 1024 - p4.X;

12.Y2 = 767 - p4.Y;

12.Stroke = System.Windows.Media.Brushes.Red;
12.StrokeThickness = 2;

CanvasVistalLateral.Children.Clear();
CanvasVistalLateral.Children.Add(12);

new System.Windows.Point(point4.X, point4.Y);

System.Windows.Point p5 = new System.Windows.Point(pointl.X, pointl.Y);

System.Windows.Point p6 new System.Windows.Point(P02.X, P02.Y);

point_convert
CanvasVistaPA.ActualHeight);

point_convert
CanvasVistaPA.ActualHeight);

ConvertForScreen(p5, CanvasVistaPA.ActualwWidth,

ConvertForScreen(p6, CanvasVistaPA.ActualWidth,

Line 13 = new Line();

13.X1 = 1024 - p5.X;

13.Y1 = 767 - p5.Y;

13.X2 = 1024 - p6.X;

13.Y2 = 767 - p6.Y;

13.Stroke = System.Windows.Media.Brushes.Red;
13.StrokeThickness = 2;

CanvasVistaPA.Children.Clear();
CanvasVistaPA.Children.Add(13);

}

m.ReleaseMutex();

// Method for displaying wiidata
private void displayWiiData()
{

BatteryProgress.Value = PilaWiimote;

98



wo/m
°

2));

float BatteryMeter_Percent = (PilaWiimote * 100) / 256;
BatteryMeter_Text.Text = "" + Convert.ToString(BatteryMeter_Percent) + "%";

BatteryProgress2.Value = PilaWiimote2;
float BatteryMeter_Percent2 = (PilaWiimote2 * 100) / 256;
BatteryMeter_Text2.Text = "" + Convert.ToString(BatteryMeter_Percent2) +

// Actions for when CheckSP its checked
private void CheckSP(object sender, RoutedEventArgs e)

{

// wm.SetRumble(true);

System.Windows.Point sPoint = new System.Windows.Point(@, 0);
// sPoint.X = midPoint.X;
//sPoint.Y = midPoint.Y;

/117117
sPoint.X = PO.X;
sPoint.Y = PO.Y;
XSP.Text = sPoint.X.ToString();
ySP.Text = sPoint.Y.ToString();
/1177

// calculate deep of the needle //

//Calculate the distance between LEDs

double p2p;

p2p = Math.Sqrt(Math.Pow(sPoint.X - PO.X, 2) + Math.Pow(sPoint.Y - PO.Y,

txbProfundidad.Text = p2p.ToString();

// Actions for UnCcheckSP
private void UnCheckSP(object sender, RoutedEventArgs e)

{

// wm.SetRumble(false);
//LEDCanvas.Children.Clear();

// Actions to make normal mode
private void MakeNormalMode(object sender, RoutedEventArgs e)

{
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ShowRawPointsCheck.IsEnabled = true;
MostrarLEDs = ShowRawPointsCheck.IsChecked.Value;

// Actions to make visible leds
private void MakeRawPointsVisible(object sender, RoutedEventArgs e)

{
}

// Actions to hide leds
private void HideRawPoints(object sender, RoutedEventArgs e)

{
}

MostrarLEDs = true;

MostrarLEDs = false;

public static bool IsInPolygon(System.Windows.Point[] poly,
System.Windows.Point p)

{
System.Windows.Point pl, p2;
bool inside = false;

if (poly.Length < 3)

return inside;

}

var oldPoint = new System.Windows.Point(poly[poly.Length - 1].X,
poly[poly.Length - 1].Y);

for (int i = @; i < poly.Length; i++)

{
var newPoint = new System.Windows.Point(poly[i].X, poly[i].Y);

if (newPoint.X > oldPoint.X)

{
pl = oldPoint;
p2 = newPoint;
}
else
{
pl = newPoint;
p2 = oldPoint;
}

if ((newPoint.X < p.X) == (p.X <= oldPoint.X) && (p.Y - (long)pl.Y) *
(p2.X - p1.X) < (p2.Y - (long)pl.Y) * (p.X - pl.X))
{
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inside = l!inside;

}

oldPoint = newPoint;

}

return inside;

// Actions for btnSalir
private void btnSalir_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

{ if (this.NavigationService.CanGoBack)
{
this.NavigationService.GoBack();
}
}

Programa en XAML

<Page x:Class="SpineTrainer.ColExpuesta"
xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation”
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
xmlns:Microsoft_Windows_Themes="clr-
namespace:Microsoft.Windows.Themes;assembly=PresentationFramework.Aero"
xmlns:mc="http://schemas.openxmlformats.org/markup-compatibility/2006
xmlns:d="http://schemas.microsoft.com/expression/blend/2008"
mc:Ignorable="d"
d:DesignHeight="740.299" d:DesignWidth="641.791"
Title="ColExpuesta">

<Page.Resources>
<LinearGradientBrush x:Key="ProgressBarBackground" EndPoint="1,0"
StartPoint="0,0">
<GradientStop Color="#BABABA" Offset="0"/>
<GradientStop Color="#C7C7C7" Offset="0.5"/>
<GradientStop Color="#BABABA" Offset="1"/>
</LinearGradientBrush>
<LinearGradientBrush x:Key="ProgressBarBorderBrush" EndPoint="@,1"
StartPoint="0,0">
<GradientStop Color="#B2B2B2" Offset="0"/>
<GradientStop Color="#8C8C8C" Offset="1"/>
</LinearGradientBrush>
<LinearGradientBrush x:Key="ProgressBarGlassyHighlight" EndPoint="@,1"
StartPoint="0,0">
<GradientStop Color="#50FFFFFF" Offset="0.5385"/>
<GradientStop Color="#@OFFFFFF" Offset="0©.5385"/>
</LinearGradientBrush>
<LinearGradientBrush x:Key="ProgressBarTopHighlight" EndPoint="0,1"
StartPoint="0,0">
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<GradientStop Color="#8OFFFFFF" Offset="0.05"/>
<GradientStop Color="#O@OFFFFFF" Offset="0.25"/>
</LinearGradientBrush>
<LinearGradientBrush x:Key="ProgressBarIndicatorAnimatedFill" EndPoint="0,0"
StartPoint="-100,0" MappingMode="Absolute">
<GradientStop Color="#00000000" Offset="0"/>
<GradientStop Color="#FF000000" Offset="0.4"/>
<GradientStop Color="#FF000000" Offset="0.6"/>
<GradientStop Color="#00000000" Offset="1"/>
</LinearGradientBrush>
<LinearGradientBrush x:Key="ProgressBarIndicatorDarkEdgelLeft" EndPoint="1,0"
StartPoint="0,0">
<GradientStop Color="#0C000000" Offset="0"/>
<GradientStop Color="#20000000" Offset="0.3"/>
<GradientStop Color="#00000000" Offset="1"/>
</LinearGradientBrush>
<LinearGradientBrush x:Key="ProgressBarIndicatorDarkEdgeRight" EndPoint="1,0"
StartPoint="0,0">
<GradientStop Color="#00000000" Offset="0"/>
<GradientStop Color="#20000000" Offset="0.7"/>
<GradientStop Color="#0C000000" Offset="1"/>
</LinearGradientBrush>
<RadialGradientBrush x:Key="ProgressBarIndicatorLightingEffectLeft"
RelativeTransform="1,0,0,1,0.5,0.5" RadiusX="1" RadiusY="1">
<GradientStop Color="#60FFFFC4" Offset="0"/>
<GradientStop Color="#0OFFFFC4" Offset="1"/>
</RadialGradientBrush>
<LinearGradientBrush x:Key="ProgressBarIndicatorLightingEffect" EndPoint="0,0"
StartPoint="0,1">
<GradientStop Color="#60OFFFFC4" Offset="0"/>
<GradientStop Color="#0OFFFFC4" Offset="1"/>
</LinearGradientBrush>
<RadialGradientBrush x:Key="ProgressBarIndicatorLightingEffectRight"
RelativeTransform="1,0,0,1,-0.5,0.5" RadiusX="1" RadiusY="1">
<GradientStop Color="#60OFFFFC4" Offset="0"/>
<GradientStop Color="#@OFFFFC4" Offset="1"/>
</RadialGradientBrush>
<LinearGradientBrush x:Key="ProgressBarIndicatorGlassyHighlight" EndPoint="0,1"
StartPoint="0,0">
<GradientStop Color="#9OFFFFFF" Offset="0©.5385"/>
<GradientStop Color="#O@OFFFFFF" Offset="0.5385"/>
</LinearGradientBrush>

<LinearGradientBrush x:Key="IsActiveBrush" EndPoint="0.5,0.929"
StartPoint="0.5,0.071">
<GradientStop Color="#FFDOE3FF" Offset="0"/>
<GradientStop Color="#FF87B7FF" Offset="1"/>
</LinearGradientBrush>
<SolidColorBrush x:Key="IsActiveBorderBrush" Color="#FFF63333"/>

<Style x:Key="Battery_Progress" TargetType="{x:Type ProgressBar}">
<Setter Property="Foreground" Value="#01D328"/>
<Setter Property="Background" Value="{StaticResource
ProgressBarBackground}"/>
<Setter Property="BorderBrush" Value="{StaticResource
ProgressBarBorderBrush}"/>
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<Setter Property="BorderThickness" Value="1"/>
<Setter Property="Template">
<Setter.Value>
<ControlTemplate TargetType="{x:Type ProgressBar}">
<Grid SnapsToDevicePixels="true" x:Name="Background">
<Grid.ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition Width="@.95*"/>
<ColumnDefinition Width="@.05*"/>
</Grid.ColumnDefinitions>
<Grid.RowDefinitions>
<RowDefinition Height="0.2*"/>
<RowDefinition Height="0.6*"/>
<RowDefinition Height="@.2*"/>
</Grid.RowDefinitions>
<Rectangle Fill="{TemplateBinding Background}" RadiusX="2"
RadiusY="2" Grid.ColumnSpan="1" Grid.RowSpan="3"/>
<Border Margin="1" Background="{StaticResource
ProgressBarGlassyHighlight}" CornerRadius="2" Grid.ColumnSpan="1" Grid.RowSpan="3"/>
<Border Margin="1" Background="{StaticResource
ProgressBarTopHighlight}" BorderBrush="#80FFFFFF" BorderThickness="1,0,1,1"
Grid.ColumnSpan="1" Grid.RowSpan="3"/>
<Rectangle Margin="1" x:Name="PART_Track"
Grid.ColumnSpan="1" Grid.RowSpan="3"/>
<Decorator HorizontalAlignment="Left" Margin="1,1,0,1"
x:Name="PART_Indicator" Grid.RowSpan="3">
<Grid x:Name="Foreground">
<Grid.ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition MaxWidth="15"/>
<ColumnDefinition Width="@.1*"/>
<ColumnDefinition MaxWidth="15"/>
</Grid.ColumnDefinitions>
<Grid.RowDefinitions>
<RowDefinition/>
<RowDefinition/>
</Grid.RowDefinitions>
<Rectangle x:Name="Indicator"
Fill="{TemplateBinding Foreground}" Grid.ColumnSpan="3" Grid.RowSpan="2"/>
<Rectangle x:Name="Animation"
Fill="{TemplateBinding Foreground}" Grid.ColumnSpan="3" Grid.RowSpan="2">
<Rectangle.OpacityMask>
<MultiBinding>
<MultiBinding.Converter>

<Microsoft_Windows_Themes:ProgressBarHighlightConverter/>
</MultiBinding.Converter>
<Binding Source="{StaticResource
ProgressBarIndicatorAnimatedFill}"/>
<Binding Path="ActualWidth"
ElementName="Background"/>
<Binding Path="ActualHeight"
ElementName="Background"/>
</MultiBinding>
</Rectangle.OpacityMask>
</Rectangle>
<Rectangle Margin="1,1,0,1" x:Name="LeftDark"
Fill="{StaticResource ProgressBarIndicatorDarkEdgeLeft}" RadiusX="1" RadiusY="1"
Grid.RowSpan="2"/>
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<Rectangle Margin="0,1,1,1" x:Name="RightDark"
Fill="{StaticResource ProgressBarIndicatorDarkEdgeRight}" RadiusX="1" Radiusy="1"
Grid.Column="2" Grid.RowSpan="2"/>
<Rectangle x:Name="LeftLight" Fill="{StaticResource
ProgressBarIndicatorLightingEffectLeft}" Grid.Column="@" Grid.Row="2"/>
<Rectangle x:Name="CenterLight"
Fill="{StaticResource ProgressBarIndicatorLightingEffect}" Grid.Column="1"
Grid.Row="2"/>
<Rectangle x:Name="RightLight"
Fill="{StaticResource ProgressBarIndicatorLightingEffectRight}" Grid.Column="2"
Grid.Row="2"/>
<Border x:Name="Highlightl" Grid.ColumnSpan="3"
Grid.RowSpan="2" Background="{StaticResource ProgressBarIndicatorGlassyHighlight}"/>
<Border x:Name="Highlight2" Grid.ColumnSpan="3"
Grid.RowSpan="2" Background="{StaticResource ProgressBarTopHighlight}"/>
</Grid>
</Decorator>
<Border BorderBrush="{TemplateBinding BorderBrush}"
BorderThickness="{TemplateBinding BorderThickness}" CornerRadius="2"
Grid.ColumnSpan="1" Grid.RowSpan="3"/>
<Border HorizontalAlignment="Stretch" Margin="-1,0,0,0"
Width="Auto" Grid.Column="1" Grid.RowSpan="1" Grid.Row="1" BorderThickness="0,1,1,1"
CornerRadius="0,2,2,0">
<Border.Background>
<LinearGradientBrush EndPoint="0,1"
StartPoint="0,0">
<GradientStop Color="#FFA9A9A9" Offset="0"/>
<GradientStop Color="#FF919191" Offset="1"/>
</LinearGradientBrush>
</Border.Background>
<Border.BorderBrush>
<LinearGradientBrush EndPoint="0,1"
StartPoint="0,0">
<GradientStop Color="#FFAAAAAA" Offset="0"/>
<GradientStop Color="#FF909090" Offset="1"/>
</LinearGradientBrush>
</Border.BorderBrush>
</Border>
</Grid>
<ControlTemplate.Triggers>
<Trigger Property="Orientation" Value="Vertical">
<Setter Property="LayoutTransform"
TargetName="Background">
<Setter.Value>
<RotateTransform Angle="-90"/>
</Setter.Value>
</Setter>
<Setter Property="LayoutTransform"
TargetName="PART_Track">
<Setter.Value>
<RotateTransform Angle="90"/>
</Setter.Value>
</Setter>
<Setter Property="LayoutTransform"
TargetName="PART_Indicator">
<Setter.Value>
<RotateTransform Angle="90"/>
</Setter.Value>
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</Setter>
<Setter Property="LayoutTransform"
TargetName="Foreground">
<Setter.Value>
<RotateTransform Angle="-90"/>
</Setter.Value>
</Setter>
</Trigger>
<Trigger Property="IsIndeterminate" Value="true">
<Setter Property="Visibility" TargetName="LeftDark"
Value="Collapsed"/>
<Setter Property="Visibility" TargetName="RightDark"
Value="Collapsed"/>
<Setter Property="Visibility" TargetName="LeftLight"
Value="Collapsed"/>
<Setter Property="Visibility" TargetName="CenterLight"
Value="Collapsed"/>
<Setter Property="Visibility" TargetName="RightLight"
Value="Collapsed"/>
<Setter Property="Visibility" TargetName="Indicator"
Value="Collapsed"/>
</Trigger>
<Trigger Property="IsIndeterminate" Value="false">
<Setter Property="Fill" TargetName="Animation"
Value="#80B5FFA9" />
</Trigger>
</ControlTemplate.Triggers>
</ControlTemplate>
</Setter.Value>
</Setter>
</Style>

</Page.Resources>

<Border Background="LightBlue"
BorderBrush="Black"
BorderThickness="2"
CornerRadius="45"
Padding="25">
<Grid Background="White" ShowGridLines="False"
RenderTransformOrigin="0.463,0.459" Margin="-8,-9,8,9">
<Grid.ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition Width="Auto" MinWidth="221"/>
<ColumnDefinition Width="380*"/>
<ColumnDefinition Width="380*"/>
</Grid.ColumnDefinitions>

<StackPanel Grid.Column="0" Grid.Row="@" HorizontalAlignment="Left"
VerticalAlignment="Top" RenderTransformOrigin="0.253,0.581" Height="49" Width="182"
Margin="16,0,0,0" >
<TextBlock FontSize="18" HorizontalAlignment="Center"
Margin="10,10,9,15"><Run Text="Registro de métricas"/></TextBlock>
</StackPanel>

<StackPanel Grid.Column="1" Grid.Row="@" HorizontalAlignment="Stretch">
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<Label Content="Vista Axial" HorizontalAlignment="Center"
FontSize="16"/>

<Viewbox>
<Canvas x:Name="CanvasVistaAxial" VerticalAlignment="Top"
Height="768" Width="1024" Panel.ZIndex="1" Margin="25,5" >

<Canvas.Background>
<ImageBrush x:Name="ImgPA" ImageSource="Images/AXBW.jpg" />
</Canvas.Background>
<Canvas.LayoutTransform>
<ScaleTransform ScaleY="0.14" ScaleX="0.14" CenterX="2"
CenterY="2"/>
</Canvas.LayoutTransform>

</Canvas>
</Viewbox>

<Label Content="Vista Lateral” HorizontalAlignment="Center"
FontSize="16" Margin="130,0"/>
<Viewbox >
<Canvas x:Name="CanvasVistalateral" VerticalAlignment="Bottom"
Width="1024" Height="768" Panel.ZIndex="1" Margin="25,5" >
<Canvas.Background>
<ImageBrush x:Name="ImglLateral"
ImageSource="Images/LatBW.jpg " />
</Canvas.Background>
<Canvas.LayoutTransform>
<ScaleTransform ScaleY="0.14" ScaleX="0.14" CenterX="2"
CenterY="2"/>
</Canvas.LayoutTransform>

</Canvas>
</Viewbox>
</StackPanel>

<StackPanel Grid.Column="2" Grid.Row="@" HorizontalAlignment="Stretch" >
<Label Content="Vista Postero-anterior" HorizontalAlignment="Center"
FontSize="16"/>
<Viewbox>
<Canvas x:Name="CanvasVistaPA" VerticalAlignment="Top"
Width="1024" Height="768" Panel.ZIndex="1" Margin="25,5" >
<!-- Width="300" Height="200" -->
<Canvas.Background>
<ImageBrush x:Name="ImgAxial" ImageSource="Images/APBW.jpg
" /s
</Canvas.Background>
<Canvas.LayoutTransform>
<ScaleTransform ScaleY="0.14" ScaleX="0.14" CenterX="2"
CenterY="2"/>
</Canvas.LayoutTransform>

</Canvas>
</Viewbox>

<Label Content="Instrumental Tracking" HorizontalAlignment="Center"
FontSize="16" Margin="130,0"/>

<Viewbox>
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<Canvas Background="#FFADADAD" x:Name="LEDCanvas" Width="1024"
Height="768" Panel.ZIndex="1" Margin="25,5" VerticalAlignment="Bottom" >
<Canvas.LayoutTransform>
<ScaleTransform ScaleY="0.14" ScaleX="0.14" CenterX="2"
CenterY="2"/>
</Canvas.LayoutTransform>

<Grid Width="Auto" Height="Auto" x:Name="VisiblePoint2">

<Grid.RowDefinitions>
<RowDefinition Height="Auto" />
<RowDefinition Height="*"/>

</Grid.RowDefinitions>

<Grid.ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition Width="*"/>
<ColumnDefinition Width="0*"/>

</Grid.ColumnDefinitions>

<Border x:Name="Point2Circle" BorderThickness="1,1,1,1"
CornerRadius="20,20,20,20" BorderBrush="#FF000000" Background="#FFA30606"
Grid.RowSpan="1" Grid.ColumnSpan="2" Width="Auto"/>

<TextBlock Text="" TextWrapping="Wrap" Margin="0,0,0,0"
Grid.Row="1" x:Name="Point2X_Text" Grid.ColumnSpan="1" HorizontalAlignment="Right"/>

<TextBlock Text="" TextWrapping="Wrap" Margin="0,0,0,0"
x:Name="Point2Y_Text" Grid.Row="1" Grid.Column="1" HorizontalAlignment="Left"/>

<TextBlock Width="Auto" Height="Auto" Text="2"
TextWrapping="Wrap" HorizontalAlignment="Center" FontSize="18" FontWeight="Bold"
d:LayoutOverrides="Height" Margin="0,0,0,0" VerticalAlignment="Center"
Grid.ColumnSpan="2"/>

</Grid>
<Grid Width="Auto" Height="Auto" x:Name="VisiblePoint1">

<Grid.RowDefinitions>
<RowDefinition Height="Auto" />
<RowDefinition Height="*"/>

</Grid.RowDefinitions>

<Grid.ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition Width="*"/>
<ColumnDefinition Width="0*"/>

</Grid.ColumnDefinitions>

<l-- <Border x:Name="PointlCircle"
BorderThickness="1,1,1,1" CornerRadius="20,20,20,20" BorderBrush="#FF000000"
Background="#FFOE@6A3" Grid.RowSpan="1" Grid.ColumnSpan="2"/> -->

<Border x:Name="PointlCircle" BorderThickness="1,1,1,1"
CornerRadius="20,20,20,20" BorderBrush="#FF000000" Background="#FFA30606"
Grid.RowSpan="1" Grid.ColumnSpan="2"/>

<TextBlock Text="" TextWrapping="Wrap" Margin="0,0,0,0"
Grid.Row="1" x:Name="PointlX_Text" Grid.ColumnSpan="1" HorizontalAlignment="Right"/>
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<TextBlock Text="" TextWrapping="Wrap" Margin="0,0,0,0"
x:Name="PointlY_Text" Grid.Row="1" Grid.Column="1" HorizontalAlignment="Left"/>

<TextBlock Width="Auto" Height="Auto" Text="1"
TextWrapping="Wrap" FontWeight="Bold" HorizontalAlignment="Center"
d:LayoutOverrides="Height" FontSize="18" VerticalAlignment="Center"
Grid.ColumnSpan="2"/>

</Grid>
</Canvas>
</Viewbox>
</StackPanel>

<Label Content="Angulo Axial" HorizontalAlignment="Left"
Margin="26,115,0,0" VerticalAlignment="Top" Height="33" Width="81"
RenderTransformOrigin="1.53,1.045"/>

<TextBox x:Name="txbAngle" HorizontalAlignment="Left" Height="23"
Margin="26,148,0,0" TextWrapping="Wrap" VerticalAlignment="Top" Width="81"
SelectionOpacity="-1"/>

<Label Content="Angulo Lateral" HorizontalAlignment="Left"
Margin="131,115,0,0" VerticalAlignment="Top" Height="33" Width="97"
RenderTransformOrigin="1.53,1.045"/>

<TextBox x:Name="txbAnglelLat" HorizontalAlignment="Left" Height="23"
Margin="131,148,0,0" TextWrapping="Wrap" VerticalAlignment="Top" Width="81"
SelectionOpacity="-1"/>

<Label Content="Coordenadas x, y, z en cm" HorizontalAlignment="Left"
Margin="26,192,0,0" VerticalAlignment="Top" Height="43" Width="159"/>

<Label Content="Wiimote 1" HorizontalAlignment="Left" Margin="26,378,0,0"
VerticalAlignment="Top" Height="29" Width="64"/>

<Label Content="Wiimote 2" HorizontalAlignment="Left" Margin="135,378,0,0"
VerticalAlignment="Top" Height="29" Width="71"/>

<TextBox x:Name="xDist" HorizontalAlignment="Left" Height="23"
Margin="27,222,0,0" TextWrapping="Wrap" VerticalAlignment="Top" Width="54"/>

<TextBox x:Name="yDist" HorizontalAlignment="Left" Height="23"
Margin="93,222,0,0" TextWrapping="Wrap" VerticalAlignment="Top" Width="54"/>

<TextBox x:Name="zDist" HorizontalAlignment="Left" Height="23"
Margin="161,222,0,0" TextWrapping="Wrap" VerticalAlignment="Top" Width="55"/>

<Label Content="Profundidad de la aguja" HorizontalAlignment="Left"
Margin="26,257,0,0" VerticalAlignment="Top" Height="35" Width="165"/>

<TextBox x:Name="txbProfundidad" HorizontalAlignment="Left" Height="22"
Margin="27,292,0,0" TextWrapping="Wrap" VerticalAlignment="Top" Width="120"/>

<I-- <TextBox x:Name="distleds" HorizontalAlignment="Left" Height="22"
Margin="27,314,0,0" TextWrapping="Wrap" VerticalAlignment="Top" Width="120"/> -->

<TextBox x:Name="timelapse" HorizontalAlignment="Left" Height="22"
Margin="27,581,0,0" TextWrapping="Wrap" VerticalAlignment="Top" Width="120"/>

<Border Margin="14,8,0,10" BorderBrush="#FF3D3D3D"
BorderThickness="1,1,1,1" CornerRadius="6,6,6,6">
<StackPanel Height="Auto" Background="{x:Null}" Width="Auto"
Margin="4,4,4,4">
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<Border Width="Auto" Height="Auto" Margin="4,4,4,4">
</Border>
<Border Width="Auto" Height="Auto" Margin="4,4,4,4">
</Border>
<Border Width="Auto" Height="Auto" Margin="4,4,4,4">

<Grid Width="Auto" Height="Auto" x:Name="ZAccelGrid"
Margin="0,5,0,5">
<Grid.ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition Width=".5*"/>
<ColumnDefinition Width="@.5*"/>
</Grid.ColumnDefinitions>
<Grid.RowDefinitions>
<RowDefinition Height="Auto"/>
<RowDefinition Height="20"/>
</Grid.RowDefinitions>

</Grid>
</Border>
<Grid Width="Auto" Height="Auto" Margin="0,5,0,5">
<Grid.ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition Width="111" />
<ColumnDefinition Width="102"/>
<ColumnDefinition Width="Auto" MinWidth="35" />
</Grid.ColumnDefinitions>
<Grid.RowDefinitions>
<RowDefinition Height="333"/>
<RowDefinition Height="Auto" MinHeight="67" />
<RowDefinition Height="39.667"/>
<RowDefinition Height="120.333"/>
</Grid.RowDefinitions>

<ProgressBar Margin="8,8,8,8" Style="{DynamicResource
Battery_Progress}" HorizontalAlignment="Stretch" Grid.Row="1" MaxHeight="50"
x:Name="BatteryProgress" ToolTip="{Binding Value, ElementName=BatteryProgress,
Mode=Default}" Maximum="256"/>

<ProgressBar Margin="7,8,0,8" Style="{DynamicResource
Battery Progress}" HorizontalAlignment="Stretch" Grid.Row="1" MaxHeight="50"
x:Name="BatteryProgress2" ToolTip="{Binding Value, ElementName=BatteryProgress,
Mode=Default}" Maximum="256" Grid.Column="1"/>

<ToggleButton Margin="11,0,20,38" Content="Starting Point"
VerticalAlignment="Bottom" Height="33" x:Name="SPBtn" Checked="CheckSP"
Unchecked="UnCheckSP" />

<TextBlock Margin="10,0,27,0" VerticalAlignment="Top"
Height="40" Grid.Row="2" Text="" TextWrapping="Wrap" x:Name="BatteryMeter_Text"/>

<TextBlock Margin="18,0,10,0" VerticalAlignment="Top"
Height="40" Grid.Row="2" Text="" TextWrapping="Wrap" x:Name="BatteryMeter_Text2"
Grid.Column="1"/>

<TextBlock Margin="57,75,10,0" VerticalAlignment="Top"
Height="31" Grid.Column="1" Text="" TextWrapping="Wrap" x:Name="depth"/>

<TextBlock Margin="0,262,58,0" VerticalAlignment="Top"
Height="33" Grid.Column="1" Text="" TextWrapping="Wrap" x:Name="xSP"/>

<TextBlock Margin="59,262,0,0" VerticalAlignment="Top"
Height="33" Grid.Column="1" Text="" TextWrapping="Wrap" x:Name="ySP"
RenderTransformOrigin="-0.561,-2.462"/>

<Button x:Name="btnTermina" Style="{StaticResource MyButton}"
Content="" ToolTip="Termina" BorderBrush="{x:Null}" Click="btnTermina_Click"
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Panel.ZIndex="1" Margin="85,-5,78,293" RenderTransformOrigin="0.938,0.46"
Grid.ColumnSpan="2">
<Button.Background>
<ImageBrush ImageSource="Images/stop.png"/>
</Button.Background>
</Button>
<Button x:Name="btnSalir" Style="{StaticResource MyButton}"
Content="" HorizontalAlignment="Left" VerticalAlignment="Top" Width="46" Height="45"
Click="btnSalir_Click" ToolTip="Salir" RenderTransformOrigin="1.109,0.7"
BorderBrush="{x:Null}" Margin="46,-5,0,0" Grid.Column="1">
<Button.Background>
<ImageBrush ImageSource="Images/Exit.png "/>
</Button.Background>
</Button>
<CheckBox HorizontalAlignment="Left" Width="107"
Content="Mostrar LEDs" IsChecked="True" VerticalAlignment="Center"
x:Name="ShowRawPointsCheck" Checked="MakeRawPointsVisible" Unchecked="HideRawPoints"
Height="16" Margin="10,23,0,81" Grid.Row="3" Grid.ColumnSpan="2"/>
</Grid>
</StackPanel>
</Border>
<Grid Margin="10,8,6,8" Grid.Column="@" Grid.Row="0">
<Grid.ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition Width="94"/>
<ColumnDefinition Width="74"/>
<ColumnDefinition Width="54"/>
<ColumnDefinition Width="34"/>
</Grid.ColumnDefinitions>
<Grid.RowDefinitions>

<RowDefinition Height="475*"/>
<RowDefinition Height="43*"/>
<RowDefinition Height="87*"/>

<RowDefinition Height="25*"/>
<RowDefinition Height="23*"/>
<RowDefinition Height="17"/>
</Grid.RowDefinitions>
<Button x:Name="btnInicia" Style="{StaticResource MyButton}" Content=""
Height="43" Width="48" ToolTip="Inicia" BorderBrush="{x:Null}" Click="btnInicia_Click"
HorizontalAlignment="Left" VerticalAlignment="Top" VerticalContentAlignment="Stretch"
Margin="22,60,0,0">
<Button.Background>
<ImageBrush ImageSource="Images/play.png"/>
</Button.Background>
</Button>

</Grid>

</Grid>
</Border>
</Page>
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