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Desarrollo de una aplicacion interactiva con RealSense

Resumen

Quién no ha deseado alguna vez pasar las diapositivas de una presentacion con el
simple hecho de mover la mano. En este TFG se ha desarrollado una aplicacién que te
permitira hacer tus deseos realidad.

Una de las tendencias tecnolégicas que mas repercusion esta teniendo en la sociedad
es el procesado de imagenes tridimensionales, que se refiere a la disponibilidad de la
informacién de color junto con la de distancia de cada punto a la caAmara. A lo largo de
mi vida laboral he adquirido conocimientos sobre distintos sistemas de procesado de
imagenes 2D y datos para su posterior integraciéon en entornos 3D. Uno de los grandes
retos de trabajar en entornos virtuales en 3D es la adquisicion, procesado y generacion
de informacion en tiempo real.

Esta informacion se puede obtener bien a través de técnicas de la vision estéreo o
bien por la disponibilidad de obtener la informaciéon de coordenadas espaciales
mediante el propio sensor, la cAmara. Este es el caso de las cAmaras Intel RealSense.
Este trabajo trata sobre su desarrollo y sus aplicaciones a nivel tanto comercial como de
uso doméstico.

Para ello se hara uso de la cAmara Intel RealSense SR300 y el SDK Intel RealSense.
Hablaremos de las dependencias de estas tecnologias y de los modos de
funcionamiento que ofrece para conseguir la interaccion con el usuario. Después se
realizardn una serie de experimentaciones para determinar su rango de uso y
finalmente, se realizara una aplicacion que integrara esas funcionalidades. La
aplicacion reconocerid gestos en tiempo real y los asociard a acciones en otras
aplicaciones. A lo largo de este documento descubriré los pasos que se han realizado
para su desarrollo.

Palabras clave: camara, profundidad, Intel, RealSense, SR300, gestos.



Resum

Qui no ha desitjat alguna vegada passar les diapositives d'una presentaci6 amb el
simple fet de moure la ma. En aquest TFG s'ha desenvolupat una aplicaci6 que et
permetra fer els teus desitjos realitat.

Unes de les tendéncies tecnologiques que més repercussio esta tenint en la societat és
el processat d'imatges tridimensionals, que es refereix a la disponibilitat de la
informaci6 de color juntament amb la de distancia de cada punt a la camera. Al llarg de
la meua vida laboral he adquirit coneixements sobre diferents sistemes de
processament d'imatges 2D i dades per a la posterior integraci6é en entorns 3D. Un dels
grans reptes de treballar en entorns virtuals en 3D és l'adquisicio, processament i
generaci6 d'informaci6 en temps real.

Aquesta informaci6 es pot obtenir bé a través de técniques de la visi6 estéreo o bé per
la disponibilitat d'obtenir la informaci6 de coordenades espacials mitjangant el propi
sensor, la camera. Aquest és el cas de les cameres Intel RealSense. Aquest treball tracta
sobre el seu desenvolupament i les seues aplicacions a nivell tant comercial com d'as
domestic.

Per aixo es fara as de la camera Intel RealSense SR300 i el SDK Intel RealSense.
Parlarem de les dependencies d'aquestes tecnologies i de les maneres de funcionament
que ofereix per aconseguir la interacci6 amb l'usuari. Després es realitzaran una série
d'experimentacions per determinar el seu rang d'as i finalment, es realitzara una
aplicaci6 que integrara aquestes funcionalitats. L'aplicacio reconeixera gestos en temps
real i els associara a accions en altres aplicacions. Al llarg d'aquest document descobrira
els passos que s'han realitzat per al seu desenvolupament.

Paraules clau: camera, profunditat, Intel, RealSense, SR300, gestos.
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Abstract

Who has never wished to pass the slides of a presentation just by moving the hand.
In this TFG an application has been developed that will allow you to make your wishes
come true.

One of the technological trends that is having the most impact on society is the
processing of three-dimensional images, which refers to the availability of color
information along with the distance of each point to the camera. Throughout my
working life I have acquired knowledge of different 2D image processing systems and
data for later integration into 3D environments. One of the great challenges of working
in 3D virtual environments is the acquisition, processing and generation of information
in real time.

This information can be obtained either through stereo viewing techniques or paper
by the availability of spatial coordinate information through the sensor itself, the
camera. This is the case with Intel RealSense cameras. This deals with its development
and applications for both commercial and domestic use.

This will be done using the Intel RealSense SR300 camera and the Intel RealSense
SDK. We will talk about the dependencies of these technologies and how they work to
achieve user interaction. Afterwards, a series of experiments will be carried out to
determine its range of use and finally, the application will be developed that will
integrate these functionalities. The application will recognize gestures in real time and
associate them with actions in other applications. Throughout this document you will
discover the steps that have been taken for its development.

Keywords : camera, depth, Intel, RealSense, SR300, gestures.
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1. Introduccion

1.1 Motivacion

En el siglo XXI se ha producido una revolucion digital que ha favorecido el
acercamiento de la tecnologia al gran publico. Este acercamiento ha provocado que la
sociedad deje de ser reacia a las innovaciones tecnologicas en su vida diaria y con ello
se ha conseguido un abaratamiento de la tecnologia. Hoy en dia cualquier persona
puede innovar y experimentar de un modo que hace afios era inimaginable.

Una de las tendencias tecnologicas que mas repercusion esta teniendo en la sociedad
es el procesado de imagenes con la informaciéon de la distancia de cada punto de la
imagen a la camara. Su uso es muy variado, desde actividades de ocio, aplicaciones
industriales, reconocimiento facial, escaneado tridimensional para impresiones 3D a
aplicaciones militares. En este TFG quiero trasmitir mis impresiones sobre la cAmara
Intel RealSense SR300 sobre su desarrollo y aplicaciones a nivel tanto comercial como
de uso doméstico.

A lo largo de mi vida laboral en el mundo del broadcast he adquirido conocimientos
sobre distintos sistemas de procesado de imagenes 2D y datos para su posterior
integracion en entornos 3D. Uno de los grandes retos de trabajar en entornos virtuales
en 3D es la adquisicion, procesado y generacion de informacion en tiempo real.

Cada vez que la tecnologia avanza en el campo de la adquisicion de datos, en este
caso captura de imagenes y video, la industria demanda mayores resoluciones. Hace
unos anos era compleja la grabacion de videos de alta calidad HD (1920x1080 pixeles).
Hoy en dia, con la llegada de las gafas de realidad virtual como Oculus la industria esta
demandado resoluciones de 8K (8192x4320 pixeles) o superiores para poder generar
entornos 3D realistas.

La vision por computador es el conjunto de técnicas de anéalisis de imagen que se
utilizan sobre un computador y abarca infinidad de procesos, desde los mas comunes
(habitualmente denominado como procesado de imagen y que se refiere a operaciones
como el recorte de imagen, sustraccion de color o la correccion de color), hasta los mas
complejos (como la detecciéon de objetos, analisis de la imagen para el calculo de la
posicion de la camara que obtuvo la imagen, etc.) y que conllevan un alto coste
computacional.

La camara Intel RealSense SR300 nos aporta la capacidad de obtencién de imagen
RGB de alta resoluciéon junto con una matriz de puntos que generan un mapa 3D
asociado a los puntos de la imagen RGB. Estas capacidades sumadas a la integraciéon
hardware con el procesador Intel del ordenador le dotan de la capacidad de trabajar en
tiempo real. Esta simbiosis con el procesador es una gran ayuda para el reconocimiento
de personas, manos, gestos, expresiones faciales en tiempo real, etc. En contrapartida,
te obliga a usar procesadores Intel como minimo de 62 generacion ya que la cAmara usa
instrucciones especificas del procesador y te limita la variedad de hardware con que
esta camara puede funcionar.
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El mundo del reconocimiento de imagenes y su integraciéon con mapas 3D solo esta
empezando. En los proximos anos se esperan grandes avances con dispositivos mas
potentes, ligeros y asequibles listos para que le saquemos todo su potencial para
nuestro dia a dia como interfaz persona computador.

1.20bjetivos

El principal objetivo de este trabajo final de grado es el disefio y desarrollo de una
aplicacion interactiva con Intel RealSense SR300.

La aplicacion sera un middleware entre la camara Intel RealSense SR300 y una
aplicacion de terceros (ver figura 1.1). El middleware se encargara de procesar la
informacion de la cAmara para detectar gestos de manos o rostros y enviara mensajes
simulando las pulsaciones de teclas a la aplicacion de terceros elegida, por ejemplo a
Impress de Libre Office. La aplicaciéon de terceros controlada no sera modificada para
aceptar estos mensajes.

Aplicaciones

Middleware
de terceros

Webcam

Impress de

™ | Libre Office
/ | J
o

- Notepad
o |
Middleware para la gestién de

gestos y envio de mensajes \. J

O
£

Camara Intel RealSense
SR300

A

- Soundplant

—

Multiples
aplicaciones

N~ N

Figura 1.1: Esquema de funcionamiento de la aplicacion middleware

La camara Intel RealSense divide los modos de trabajo en moédulos. Nuestra
aplicacion integrara los distintos modulos para que la cAmara pueda trabajar segan la
necesidad, ya sea detectando gestos de las manos o rostros, haciendo uso de los
sensores de imagen y profundidad para dichos propositos.
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Para poder llevar a cabo este objetivo serd necesario alcanzar los siguientes
subobjetivos:

1.

Establecer requisitos minimos de hardware y software para el desarrollo de la
aplicacion.

Integracion del moédulo Cursor Mode en la aplicacion middleware para la
deteccion de manos en modo cursor (ver apartado 3.3.3).

Integracion del modulo Hand Tracking en la aplicacion middleware para el
seguimiento de manos y poder tener acceso al esqueleto de las manos
detectadas (ver apartado 3.3.2).

Integracion del moédulo Face Tracking and Recognition en la aplicacion
middleware para tener acceso reconocimiento de rostros (ver apartado 3.3.4).

Implementaciéon de método de comunicacion mediante el paso de mensajes a
través de la API de Microsoft con aplicaciones de terceros (ver apartado 3.3.5).

Implementacién de sistema de mensajes a modo de realimentacion (feedback)
para el usuario. Este sistema no tiene que ser bloqueante para que se procese en
paralelo mientras se accede a la caAmara (ver apartado 3.3.6).



1.3 Estado del Arte

Desde finales de los 90 se usan distintos métodos para la interaccion con el
ordenador como el uso de teclados, ratones o comandos de voz; su feedback por
excelencia ha sido la pantalla y los altavoces. Pero el uso del teclado y raton es poco
intuitivo e ineficiente, por lo que es necesario tener un entrenamiento para poder
usarlo prescindiendo del sentido de la vision. Por otro lado, el uso de 6rdenes de voz es
socialmente incomodo, lento y provoca cansancio al usuario. Esto presenta un nuevo
reto para poder encontrar nuevas formas de comunicarse con el computador.

El camino de la bisqueda de un nuevo sistema de interaccién comenzo6 con uno de
los elementos méas innovadores de uso doméstico como son las consolas. La consola Wii
de Nintendo sali6 al mercado el 19 de noviembre de 2006 [18]. Esta afiadi6 un emisor
y unos receptores de infrarrojos a los tipicos mandos de consola. La suma del sistema
de infrarrojos y los acelerometros incluidos en los mandos eran capaces de calcular la
distancia relativa del usuario hasta la barra emisora de infrarrojos y detectar patrones
de movimientos realizados con las manos del usuario. Este producto present6 un
revolucionario interfaz de comunicacion con un ordenador aunque adolece de la
necesidad de usar dos mandos para que el sistema pueda interactuar con el usuario y
detectar el movimiento de las dos manos de forma independiente.

El siguiente paso en la evolucion en las interfaces persona computador lo dio
Microsoft con su accesorio Kinect para XBOX (ver figura 1.2) que fue lanzado en
Norteamérica el 4 de noviembre de 2010 [19]. Microsoft lo doté6 de micréfonos, una
camara VGA (640x480 pixeles) y un proyector de infrarrojo con una camara infrarroja
de (640 x840 pixeles). Con este hardware era capaz de capturar un mapa 3D (que se
suele denominar nube de puntos) y generar un esqueleto virtual del usuario 30 veces
por segundo sin necesidad de mandos o marcadores. Por contra, su tamafio era lo
suficientemente grande para que la integracién con un HDM fuese aparatosa.

LED Wisian Camers
Microphone

array

Microphone
anray

| -
L~
30 depth sensor cameras

£——— Motorized tilt

KINECT

Figura 1.2: Sensor Microsoft Kinect

En el 2018 tenemos sistemas de reconocimiento de cuerpo completo de uso cotidiano
como Kinect, pero también hay una necesidad de deteccién de zonas maés focalizadas y
con mayor precision como por ejemplo las manos. Estos sistemas de reconocimiento de
gestos son ideales para capturar movimientos de las manos con mayor precisiéon y con
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menor margen de error, y por este motivo pueden ser usados en cascos de realidad
aumentada o simuladores. Ademas, al tener un nivel de detalle mayor hace que pueda
reconocer multiples gestos. Un referente para la deteccion de gestos y seguimiento de
manos, es Leap Motion (ver figura 1.3) que sali6 al mercado en 2013 [23] y ofrece una
buena precision en el seguimiento de manos.

LEAP

M O T I O N

Figura 1.3: Leap Motion sistema de seguimiento de manos

La camara Intel RealSense SR300 (ver figura 1.4) [20] es una de las opciones que hay
actualmente en el mercado para la adquisicion de imagen 2D y de un mapa 3D. El
tamafio de la ciAmara se ha visto reducido notablemente y hace més sencilla la
integracion en dispositivos HDM o portatiles. La cAmara es capaz de detectar 14 poses
detectando el esqueleto de la mano y 5 gestos dindmicos detectando la mano. También
reconoce caras, expresiones faciales y es capaz de hacer segmentacion de fondo lo que
la convierte en un dispositivo muy interesante.

Figura 1.4: Camara Intel RealSense SR300
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Hay otros sensores 3D en el mercado que le hacen competencia a la camara Intel
RealSense SR300 como es el caso de ASUS XtionPro LIVE o Structure Sensor que
pugnan en una carrera por la reduccién de tamafio de los dispositivos y su portabilidad

(ver figuras 1.5y 1.6).

Figura 1.5: Camara XtionPro

Figura 1.6: Camara Structure Sensor

Analizando las especificaciones de las tres camaras se desmarca ligeramente la
RealSense SR300 con un FOV mas amplio, mayor resolucion del sensor RGB y una
mayor tasa de frecuencia del sensor de profundidad que llega hasta 60 fps donde las
otras se quedan en 30 fps.

ASUS XtionPro Live | Structure Sensor Intel RealSense SR300
[35] [36] [34]

Alcance del sensor 3d 0.8a3.5m 0.4a35m 0.2a1.5m
3D Resolucién 640x480 30 fps 640x480 30 fps 640x480 60 fps
RGB Resolucion 1280x1024 30fps 640x480 30 fps 1920x1080 30 fps
FOV 58°H, 45° V, 70° D 58°H, 45°V 73°H, 59°V, 90° D
Tamaiio 180x40x25 mm 119.2x28x29 mm 110x12.5x 3.75 mm
Conexion USB 2.0 USB 2.0 USB 3.0
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No todos los casos de uso de control de gestos de vision por ordenador requieren una
pantalla montada en la cabeza, pero los HMDs son, sin duda, el foco actual de la
industria. Un ejemplo de los caso practicos de uso que podemos encontrar en el
mercado es Edison, un software de Brainstorm Multimedia para educacion [1] en el que
se aprovechan las funcionalidades de segmentacion de fondo y deteccidon de gestos (ver
figura 1.7)

g Edison

www.brainstorm3d.com

Figura 1.7: Edison software que
aprovecha las funcionalidades de SR300

Hasta el momento hemos revisado el hardware como pieza importante en la
adquisicion de imagenes y nubes de puntos 3D, pero otra parte no menos importante es
el trabajo que realiza el software para la interpretacion de los datos. Cada fabricante de
dispositivos de reconocimiento de imagen y gestos proveen de su propio SDK (kit de
desarrollo de software) para la integracion en soluciones personalizadas aunque existen
otros SDK genéricos que son independientes del dispositivo.

Algunos de los SDK genéricos para el procesado de los distintos sensores 3D que hay
disponibles hoy en dia son los siguientes:

* Nuitrack: Es un SDK que soporta multiples sensores 3D como Asus Xtion1/2,
Kinect vi o Intel RealSense D415/D435. Este SDK ofrece distintas
funcionalidades como captura de nube de puntos, seguimiento de cuerpo
completo generando un esqueleto y reconocimiento de gestos. Es
multiplataforma con soporte Windows, Android, Linux x64 y Linux ARMv7 y es
de caracter comercial[30].

* Curvsurf: Es un SDK destinado a la deteccion de superficies y objetos en
tiempo real para AR, a la vision por computador y a los sistemas de
anticolisiones que acepta como entrada diferentes tipos de sensores 3D como
HoloLens o camaras RealSense [31].

* Gestoos: Es un SDK de reconocimiento de gestos y un robusto sistema de
seguimiento de manos. Es multiplataforma y soporta multiples sensores 3D
como entrada. Los modelos soportados son: Orbbec Astra Series, Occipital
Structure, Asus Xtion y PMD Flexx and Monstar. Es de caracter comercial y es
necesario solicitar acceso al SDK [33].
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2 Metodologia

Para el desarrollo de la aplicaciéon definida en el apartado 1.2 objetivos, dividiremos
el trabajo de investigacion en 3 fases diferenciadas.

Primera fase:

La primera fase es la de determinar el software y el hardware requerido que esta
descrito en los apartados 3.1y 3.2.

Segunda fase:

La segunda fase ha consistido en definir métodos de interaccién con el usuario y un
sistema de envio de teclas a otras aplicaciones.

Lo primero que se ha realizado en esta segunda fase es un estudio del SDK version
R2 y de la version R3 para evaluar sus funcionalidades, testear las aplicaciones de
ejemplo y las distintas herramientas que vienen disponibles con el SDK. Entre las
distintas funcionalidades que ofrece la cAmara Intel RealSense SR300, hemos decidido
implementar en la aplicacion los dos modos de reconocimiento y seguimiento de manos
al comprobar a través de los diferentes ejemplos que vienen con el SDK, que son lo
bastante precisos para poder ser utilizados como método de interaccion eficiente entre
el usuario y el computador. También se incorpora la funcionalidad de reconocimiento
de rostros en la aplicacion ya que en los ejemplos funciona de manera bastante eficiente
y sera una funcionalidad interesante para investigar en este TFG.

Una vez seleccionados los métodos de interaccion persona computador, nos
centramos en el estudio de envio de mensajes entre aplicaciones en entorno de
Windows 10. Se analizaré la clase de la API de Microsoft virtual keys [14] y sus distintas
interacciones con diferentes programas, y su complejidad de implementacion
dependiendo de las tecnologias en las que se han desarrollado los programas a los que
se quieran enviar los mensajes de teclas.

Tercera fase:

Se hara un estudio para elegir el método de representacion grafica para las
interacciones del usuario a través de la camara. Esta parte es critica porque tiene que
ser lo suficientemente fluida para que la aplicacién se pueda procesar y representar la
informacién en tiempo real.
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3 Desarrollo

En este capitulo procedemos a exponer el desarrollo que se ha llevado a cabo en la
realizacion del proyecto y las aplicaciones utilizadas. Inicialmente vamos a realizar una
descripcion del entorno de trabajo y sus instalaciones més importantes.

En el transcurso del desarrollo de la aplicacién middleware se tom6 como inicio el
SDK R2 [3]. Cuando se completé la implementaciéon del seguimiento de manos se
migré al SDK R3 [4], al ser més reciente y incluir mejoras sobre el R2. Hay que indicar
que la migracion del SDK R2 al SDK R3 no es transparente y por tanto conlleva un
coste de reimplementacion. En el SDK R3 nos encontramos con una estructura mas
compacta y limpia. Las funciones existentes en el SDK R3 varian significativamente con
respecto al SDK R2. Ademés, ya no se usan variables globales para controlar las
funciones de la cAmara. Estas variables globales ahora son propiedades de los objetos
que gestiona la camara. Otro cambio importante que encontramos en esta version es
que los diferentes modos de trabajo de la cAmara han sido reorganizados en modulos
separados lo que permite generar programas menos pesados al tener la opcion de
incluir en la aplicacion solo los modulos requeridos en ella.

Por todo esto nos centraremos en el proceso de desarrollo sobre el SDK R3, ya que es
el ultimo publicado por Intel y estd mas depurado que el SDK R2.

3.1Software
En este apartado vamos a enumerar y especificar el software utilizado para el analisis
y programacion de las funcionalidades de la Intel RealSense SR300.

El uso de un IDE de programacion es importante para reducir el tiempo de desarrollo
y depuracion de la aplicacion. Hemos decidido usar Visual 2015 community porque es
el IDE utilizado por Intel para desarrollar los ejemplos y tutoriales y ademas, cuenta
con la ventaja de ser gratuita para uso académico.

También se ha usado un control de versiones para gestionar la evolucion del codigo a
lo largo del proceso de programacion, algo que deberia ser de obligatorio uso para
cualquier proyecto de desarrollo. En este caso se ha elegido Mercurial [21] con su
interfaz gréafica TortoiseHG [22] por ser un entorno del que ya poseo amplios
conocimientos.

Por tultimo, sefalar que en el inicio del proyecto se us6 el SDK RealSense SDK 2016
R2 y posteriormente se migro el codigo al RealSense SDK 2016 R3. Con este cambio
mejoramos el rendimiento y reducimos el tamafio de la aplicacién.
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3.1.1 Visual 2015 community

Es un entorno de desarrollo integrado para sistemas operativos Windows. Soporta
multiples lenguajes de programacion, tales como C++, C#, Visual Basic .NET, F#, Java,
Python, Ruby y PHP, al igual que entornos de desarrollo web, como ASP.NET MVC,
Django. Esta edicién de 2015 tiene uno de sus puntos fuertes en la posibilidad de
desarrollo multiplataforma (Android, IOS y Windows).

Visual Studio 2015 tiene tres versiones disponibles: community, profesional y
enterprise:

* Visual Studio Community. Esta edicion esta dirigida a proyectos pequenios de
codigo abierto. Esta version es completamente gratuita para cualquier persona
que quiera sumergirse en el mundo de la programacion.

» Visual Studio Profesional. Con esta edicién se permite desarrollar cualquier
proyecto integrando herramientas de colaboracion.

* Visual Studio Enterprise. Esta es la edicion superior de Visual Studio y tiene
herramientas colaborativas para el trabajo en grupo.

Términos de la licencia. ¢Quién puede utilizar Visual Studio?

 Si eres un desarrollador tanto para uso personal como para uso comercial, sin
ninguna restriccion.

* PYMES para uso comercial siempre y cuando sean 5 0o menos usuarios
desarrollando.

* Cualquier organizacion, empresa o persona que desarrolle un software de
cddigo abierto.

* Los docentes y formadores sin restricciones.
* Las personas que lo utilicen para la investigacion académica.

La versibn Community se equipara a la version Profesional con la unica
diferencia de la licencia. Si no cumples los pasos anteriormente citados tienes
que comprar una licencia Profesional con derecho a soporte MSDN.
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3.1.2 TortoiseHG

TortoiseHG es una extension del shell de Windows, con una serie de aplicaciones
para el sistema de control distribuido de versiones Mercurial. Mercurial es un sistema
de control de versiones distribuido libre, gratuito y viene incluido con la instalacion de
TortoiseHG (ver figura 3.1).

' 9 intelSR - TortaiseHg Workbench = O X
j File View Repository Help
. - - i
OO eR2e» A skimBREyA-[ =~
|G Rer Rama Descripcion Auth Age Tat Phase 2
31 default Faceadd mole 4 weeks draft
30 default Remove events mole 4 weeks draft
20 default Fix keys mole 4 weeks draft
+ 28 default Detectamos conexion de laa.. mole 4 weeks draft
27 default Prparing te face recognition  mole 4 weeks draft
] 26 default cleanning old dat sdk r2 mole 4 weeks draft
25 default cleanning code mole 4 weeks draft v
: D |:::fi|tE|-tExt i | Changeset: 28 (a2edf0c47ffs) Detectamos conexion dela app y met
wvs/fintel5SR/v14/ suo Detectamos conexion de la app v metodo para enviar
: @ intel5R/appconector.cs
@ intel5R/Configure.cs
i|[@ intelsR/Main.cs
£ >
I
= E # -0 % wsfintelSRfv14/.suo
Archivo o difs no mostrados File is binary
Display the file anyway
l
1
< >
Figura 3.1: TortoiseHG, entorno grdfico para mercurial.
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3.1.3 SDK Intel RealSense SDK v.11.0.27.1384 (2016 R3)

El SDK 2016 R3 esta dividido en seis modulos, un moédulo principal o core y 5
modulos que permiten acceder a las principales funcionalidades de la caAmara. Esta
estructura permite integrar solo las funcionalidades que se requieran y no estas
obligado a integrar todas las funcionalidades en la aplicacion. Esto supone hacer
aplicaciones mas ligeras.

Descripcion de modulos:

Intel rs sdk mw core: El nacleo ofrece capacidad de retransmision basica,
interfaces y herramientas como edicion de clips y exploracion de ejemplos.

Intel rs sdk mw cursor: Para aplicaciones de interfaz de usuario que requieren
una delicada estabilidad y precision de mano, con gestos especificos que se
pueden utilizar para varios propositos de la interfaz.

Intel s sdk mw face: Identifica la presencia de un rostro en los limites del rango
de la camara o caracteristicas faciales en un rostro individual. Admite 78 puntos
de referencia para garantizar una mayor precision y una auténtica detecciéon de
rostros tridimensional, asi como la rotacién, el angulo de movimiento hacia
arriba y hacia abajo, y el angulo de movimiento de derecha a izquierda del
rostro.

Intel rs sdk mw hand: Para juegos y aplicaciones que requieren multiples gestos
de manos, sin necesidad de un seguimiento de manos preciso.

Intel rs sdk mw scan3d: Reconstruye la forma y el aspecto de objetos estaticos a
partir de una secuencia de imagenes tomadas desde diversos angulos.
Utilizando técnicas de segmentacién y seguimiento, la secuencia de imégenes se
convierte en una malla de tridAngulos 3D (por €j. PLY), a los fines de realizar una
simulacion, edicion e impresion o analisis.

Intel rs sdk mw seg3d: Genera una imagen segmentada por cuadro que se
puede utilizar para eliminar o reemplazar partes de la imagen detras de la
cabeza y los hombros del usuario.

La capa de envoltura del SDK (ver figura 3.2) expone la interfaz del SDK a una
variedad de lenguajes. Esto le da al usuario la flexibilidad de usar cualquier idioma de
su eleccion.

El ntcleo del SDK es responsable de organizar el pipeline de ejecucion. También es la
base de los componentes que gestionan los dos tipos de modulos que proporcionan
funcionalidades SDK a su aplicacion.

Modulos de E/S: Captura los datos de entrada de su dispositivo y los envia a un
dispositivo de salida o a los mddulos de capacidad.

Modulos de capacidad: Incluye varios algoritmos de RealSense, como los
algoritmos de deteccidon y reconocimiento de patrones, el reconocimiento y
seguimiento de caras, el seguimiento de dedos, el reconocimiento de gestos y el
reconocimiento y sintesis de voz.
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Es posible tener multiples modulos de capacidad contenidos dentro de la pipeline al
mismo tiempo y utilizar mas de una camara u otro dispositivo de entrada en la
aplicacion.

C# Interface |Unity Interface] Processing Interface | Java* Interface _

SDK Interfaces

SDK Core 1/O Capability Capability
Module Management Module Module Module
Pipeline Execution
Interoperability

Multiple Implementations

Multiple Modalities

Figura 3.2: Arquitectura del SDk de Intel Real Sense [8]

Requerimientos hardware:

* 6th Generacion Intel CoreTM Processor (Haswell), o posterior. Core i5/iy
recomendado.

* 8 GB libres de almacenamiento.
» Intel RealSense Camera soportadas:
o F200 PRQ Camera
o SR300 Camera
*  Un puerto USB3 para soportar el ancho de banda de la Intel RealSense.
Requerimientos software:
» Sistemas operativos soportados para Intel SR300.
o  Microsoft* Windows* 10
*  Microsoft Visual Studio* 2012-2015 con el altimo service pack.

*  Microsoft Visual Studio* 2015 con "Universal Windows App development
tools"->"Tools and Windows 10 SDK (10.0.10586)” para el desarrollo UWP.

*  Microsoft .NET* 4.0 Framework para C#.

* Unity 5.2.3.p3 o posterior.
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* Intel IrisTM and HD Graphics Driver for Windows* 10/8.1 64-bit.

3.1.4 Intel controlador DCM v.3.3.27.5718

En cuanto el controlador se ha usado la versién de controlador 3.3.27.5718 [37] [7]de
la camara Intel RealSense SR300 compatible tanto para SDK R3 y el SDK R2 de Intel.
Estos controladores son para camaras de corto y largo alcance, estan disenados para
exponer las interfaces a la transmision de video desde las camaras Intel RealSense
tanto en color como en profundidad.

3.2Hardware

La plataforma elegida para el desarrollo de la aplicacion ha sido un portatil DELL
OMEN de alta gama que lleva la cAmara Intel RealSense SR300 integrada. Una ventaja
de tener la caAmara integrada es que evitas fallos de conexién del puerto USB y hace el
sistema mas portable.

Dell Omen caracteristicas [2]:
*  Procesador Intel Core i7-6700HQ @ 2.60 GHz.
» Pantalla WLED 4K eDP de 43,9 cm (17,3 pulg.) con tecnologia NVIDIA G-SYNC.
* Memoria 16 GB DDR4-2400 SDRAM (2 x 8 GB).
* Disco duro SATA de 1 TB 7200 rpm + SSD de 256 GB PCle NVMe M.2.
»  Graficos NVIDIA GeForce GTX 1060 (8 GB GDDR5 dedicado).

3.2.1 Camara Intel RealSense SR300

Para poder usar todas las funcionalidades de la cAmara Intel RealSense SR300 se
requiere de un Procesador Intel core de 62 generacion. Si el ordenador no dispone de
un procesador compatible solo podra usar el sensor RGB, y si se quiere usar otra
funcionalidad como el sensor de profundidad provocara un error en la aplicacion.

Intel. Intel RealSense Requisitos hardware. [5]

Procesadores 62 generacion procesador Intel Core
Sistemas operativos Windows 10 de 64 bits
Almacenamiento de informacién 8 GB

USB 3.0

Memoria 4 GB

La camara Intel RealSense SR300 esta dotada de multiples sensores (ver Figura 3.3)
para captar su entorno y es la segunda generacion de camaras de rango corto de Intel.
El proyector de infrarrojos lanza un haz de rayos que es detectado por la camara de
infrarrojos para obtener una nube de puntos que aportan la informacién espacial que se
combinara con la imagen captada por el sensor RGB dando forma a una imagen final
realista en 3D.
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IR laser projector

IR camera

Colorcamera
Imaging processor

Figura 3.3: Situacion de los

componentes en la cémara.[ 1 7]

El sensor de infrarrojos dispone de una resolucion VGA (640x480 pixeles) que
reduce el tiempo de exposicion y permite movimientos dinamicos de hasta 2 m/s, lo
que permite obtener una imagen mas limpia de ruido.

La camara Intel RealsSense SR300 es capaz de generar una serie de videos
sincronizados de color, profundidad e infrarrojos. La cAmara trabaja de manera 6ptima
entre un rango de 0,2 metros a 1,5 metros en interiores. El rango para usar la funcion
de escaneo 3D se sugiere que se mantenga dentro de los 70 c¢m, ya que en distancias
mayores la precision de la cAmara disminuye drasticamente (ver figura 3.4).

Advised distances

1 1 | | T | | I I I I
0o 10 20 30 40 S0 €0 70 80 90 100 110 em

Figura 3.4: Capturas con el sensor 3D de objeto plano a distintas
distancias.[17]
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3.3Entorno de trabajo

Para llevar a cabo el proyecto ha sido necesario realizar la configuracién del entorno
de trabajo en el cual hemos procedido a realizar la instalacion de diversas herramientas
y controladores.

En primer lugar, se ha preparado un ordenador con las siguientes caracteristicas:
* Procesador Intel Core i7-6700HQ.
«  Memoria 16 GB DDR4.
* Graficos NVIDIA GeForce GTX 1060.

» Camara Intel RealSense SR300 integrada.

3.3.1 Instalacién controladores y SDK

En segundo lugar, se ha procedido a la instalacion del controlador Intel DCM
v.3.3.27.5718 [7]. Este controlador esta disenado para exponer las interfaces de la
transmisién de video de las camaras Intel RealSense, tanto de color como de
profundidad. La version del controlador v.3.3.27.5718 tiene una serie de errores
conocidos y documentados en las notas de version que Intel publica junto con el driver

[37] (ver Anexo 7.3).

Una vez instalado el controlador instalaremos los modulos del SDK R3 que se
pueden obtener de la web de Intel [20]. Se instalardn uno a uno ejecutando los
instaladores de los mddulos necesarios para el seguimiento de manos y reconocimiento
de caras.

Los modulos necesarios para desarrollar la aplicacion middleware son:
* Intel rs sdk mw core: Es el ntcleo del SDK (imprescindible para el desarrollo).
* Intel rs sdk mw cursor: Modulo cursor de manos.
» Intel rs sdk mw face: M6dulo de seguimiento de caras y reconocimiento.
* Intel rs sdk mw hand: Médulo de seguimiento de manos.

En tercer lugar, se ha procedido a la instalacion y configuracion del IDE, en nuestro
caso el Visual 2015 community. Vamos a trabajar sobre un proyecto de C# de tipo
formulario de windows al que tendremos que instalar un wrapper de ficheros JSON
llamado Newtonsoft.Json versiéon 11.0.2. Esto lo podremos hacer desde el gestor de
NuGet’s que viene con Microsoft Visual 2015 (ver Anexo 7.4). Los pasos béasicos de
configuracion del proyecto de C# estan especificados en el Anexo 7.1.
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3.3.2 Gestion de médulo handshape
Con el moédulo handshape (ver figura 3.5) tenemos acceso a catorce tipos de gestos
posibles que la cAmara Intel RealSense puede detectar.

Gestos disponibles en modo handshape

Gesto

Icono

No activar a la vez con
el gesto

Descripcion del gesto

click

two_ fingers_pinch_open

Abra la mano mirando hacia la
camara, mueva el dedo indice
rapidamente hacia el centro de
la palma de la mano.

Sfull_pinch

Todos los dedos doblados en un
puno. El pufio puede estar en
diferentes orientaciones
siempre y cuando la palma de la
mano esté en la direcciéon
general de la cAmara.

full_pinch

Todos los dedos extendidos y
tocando el pulgar. Los dedos
pellizcados pueden estar en
cualquier lugar entre
apuntando directamente a la
pantalla o de perfil.

spreadfingers

NA

Abre la mano, mirando a la
camara.
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swipe_down

NA

Mano con la palma hacia la
camara, se mueve hacia abajo e
inmediatamente de vuelta a la
posicion inicial.

swipe_ left

wave

Mano con la palma hacia la
camara, se mueve a la izquierda
e inmediatamente de vuelta a la
posicidn inicial.

swipe_right

wave

Mano con la palma hacia la
camara, se mueve a la derecha e
inmediatamente de vuelta a la
posicibn inicial.

swipe_up

NA

Mano con la palma hacia la
camara, se mueve hacia arriba e
inmediatamente de vuelta a la
posicibn inicial.

tap

NA

Una mano en una postura
natural y relajada se mueve
hacia adelante como  si
presionara un boton.

thumb_down

NA

Cerrando la mano con el pulgar
hacia abajo.
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4

Cerrando la mano con el pulgar

thumb_up NA hacia arriba.
two_ fingers_pin 6 . Abra la mano con el pulgar y el
click P , .
ch_open - indice tocandose entre si.
Cerrando la mano con el dedo
v_sign A\l NA indice y el dedo corazon
apuntando hacia arriba.
e -
\\ swipe_ left Cerrando la mano con el dedo
wave . indice y el dedo corazon

swipe_right

apuntando hacia arriba.
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La camara nos da la informacién de la posicion 3D de las articulaciones y los dedos.
A partir de esta informaciéon de la cAmara somos capaces de representar el esqueleto de
ambas manos. Si deseamos detectar gestos o posiciones de la mano distintas de las que
nos ofrece el SDK R3, debemos generar nuestro propio algoritmo para detectarlos.

Podemos medir distancias con una precision de +0,5 cm de error a unos 70 cm de la
camara (ver apartado 4.1). Este calculo es una estimacién segin las pruebas realizadas
durante el desarrollo. Si se desea conocer datos més exactos sobre la precision de la
camara se puede consultar en la bibliografia [17].

FP5=35 Distancia entre indices:14,57cm

Figura 3.5: Modo handshape, extraida de la aplicacién del TFG

Estas son las condiciones 6ptimas para que el seguimiento de manos funcione mejor:

*  Un ancho minimo de la palma de la mano de 5,5 cm (esto suele ser adecuado
para un nifo de 5 anos o mayor).

* Lamano debe estar al menos a 20 cm de la cAmara. La distancia maxima
depende de la cAmara; consulte la tabla anterior.

* Velocidad de la mano no puede debe ser superior a 2m/s.

La velocidad de fotogramas 6ptima para el flujo de profundidad es de 60 fps. La
precision de seguimiento de manos puede deteriorarse para frecuencias inferiores a 50

fps [4].
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3.3.3 Gestion de modulo cursor mode

Con el moddulo cursor mode (ver figura 3.6) tenemos acceso a cinco tipos de gestos
posibles que la camara Intel RealSense puede detectar.

Gestos disponibles en modo cursor mode

Gesto

Icono

Descripcion

CURSOR_CLICK

Cierre y abra la mano en un movimiento
suave.

CURSOR_CLOCKWISE_CIRCLE

Mueva la mano en circulo en el sentido de las
agujas del reloj.

CURSOR_COUNTER_CLOCKWISE_CIRCLE

Mueva la mano en circulo en sentido contrario
a las agujas del reloj.

CURSOR_HAND_CLOSING

Cierre la mano.

CURSOR_HAND_OPENING

2 JCIG

Abra la mano, mirando a la cAmara.
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Es un modo pensado para usarlo como puntero porque te da la posicion 3D de la
palma de las manos diferenciando la derecha de la izquierda. La cAmara es sensible al
movimiento cuando la distancia entre la mano y la caAmara es de aproximadamente 20
cm a 115 cm[4].

También se aplican las siguientes limitaciones de rango:

* Deteccion - La identificacion inicial de las manos puede realizarse hasta a 100
cm de la camara.

* Seguimiento - El seguimiento continda hasta 115 cm.

* Gestos - Los gestos se identifican hasta 115 cm.

FPS=40

Figura 3.6: Modo cursor, extraida de la aplicacion del TFG

3.3.4 Gestion de médulo face tracking

Con el médulo de face tracking (ver figura 3.7) tenemos acceso a las funcionalidades
relacionadas con el reconocimiento y seguimiento de rostros. Estas funcionalidades son
Face Location Data, Face Landmark Data, Face Pose Data, Facial Expresion, Face
Recognition, Pulse Estimation y Gaze Tracking.

Con la funcionalidad Face Location data podemos acceder a los datos de ubicacion de
caras (ver figura 3.7). Puede haber miultiples caras en la imagen y cada cara tendra un
identificador unico diferente. Los datos de ubicacion de la cara incluyen la siguiente
informacion:

*  Bounding box: El cuadro delimitador es una region rectangular, en los pixeles
de color, donde se encuentra la cara detectada. La caja delimitadora puede o no
coincidir exactamente con el tamafo de la cara detectada.

* Profundidad media: El valor medio de profundidad indica la distancia a la que
la cara detectada esta de la cAmara.
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Figura 3.7: Reconocimiento de rostros, extraida de la
aplicacion del TFG

De forma similar a la deteccidon de ubicacion de caras (Face Location), se puede usar
la deteccién de puntos de referencia (Face Landmark Data).En este modo se ponen
marcadores de los principales rasgos del rostro (ver figura 3.8). Esto se utiliza
usualmente en el cine para la animacion de caras en personajes 3D .

Figura 3.8: Reconocimiento de landmarks,
extraida de Face Tracking ejemplo SDK

Usando la funcionalidad de deteccion de la posicion de la cara (Face Pose Data), se
obtienen los datos de la pose detectada, que incluye la siguiente informaci6n:

* Posicion de la cabeza.

* Posicion Quaternion que indica la posicion de la cara en las coordenadas del
mundo.

* Los angulos de Euler indican la posicion de la cara en términos de rotacion a lo
largo de los tres ejes (ver figura 3.9).

* Matriz de rotacidon que representa la posicion de la cara.
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Yaw

Roll

Figura 3.9: Representacién de los angulos de Euler [4]

La cadmara nos ofrece otras opciones de reconocimiento como la detecciéon de
expresiones (Facial Expresion) en el rostro del usuario mostrando la probabilidad en
forma de porcentaje si el usuario esta haciendo una expresion facial (ver figura 3.10). El
algoritmo soporta la deteccion de los siguientes grupos de expresiones [38] :

Movimiento de la cabeza (Deprecated): Por ejemplo, la cabeza esta girando a la
izquierda o inclinada a la derecha.

Movimiento de cejas: Por ejemplo, la ceja izquierda/derecha se levanta o se
baja.

Movimiento de los ojos: Por ejemplo, los ojos estan mirando a la izquierda o a la
derecha.

Movimiento de la boca: Por ejemplo, la boca est4 abierta, o haciendo una acciéon
de beso.

Cada expresion tiene un parametro de intensidad asociado que forma parte de la
estructura FaceExpressionResult, para indicar la probabilidad/escala de la deteccion.

Figura 3.10: Reconocimiento de expresiones, extraida de Face
Tracking ejemplo SDK
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Al usar funcionalidad de reconocimiento facial (Face Recognition) medimos la
similitud entre dos caras, una de la imagen actual y la otra de algunas referencias en
una base de datos de reconocimiento. La medicion se realiza en todas las referencias de
la base de datos de caras. Un usuario se considera reconocido si la puntuacién de la
referencia mas coincidente supera cierto umbral, y el resultado del reconocimiento es
simplemente el identificador de usuario asociado a la referencia. Por lo tanto, para
cualquier reconocimiento facial, primero de debe crear en la aplicacién una base de
datos con las caras a reconocer. El algoritmo crea un almacenamiento activo
predeterminado si no se define ninguno.

El SDK nos provee de ciertas funciones para administrar los registros y la base de
datos y son las siguientes:

» Cargar/guardar base de datos: Puede guardar la base de datos en el disco y
cargarla méas tarde. La interfaz RecognitionModuleData proporciona funciones
para exportar la base de datos de reconocimiento, y la interfaz
RecognitionConfiguration para importar una. Guarda el buffer de la base de
datos en un archivo y lo carga desde un archivo.

» Registro/Desregistro de usuarios: Registra una cara de usuario en la base de
datos utilizando la funcién RegisterUser. El usuario se convierte en una de las
referencias de la base de datos. Se puede dar de baja a un rosto a través de la
funcion UnregisterUser. Ademas del registro explicito, la interfaz
RecognitionConfiguration también introduce un modo de registro continuo en
el que el algoritmo de reconocimiento determina automéaticamente si un usuario
debe estar registrado en la base de datos o no.

* Reconocer la cara actual: Utiliza UserID para realizar el reconocimiento de la
cara actual contra la base de datos de reconocimiento activa.

Usando la funcionalidad de deteccion de pulso (Pulse Estimation) podremos obtener
el pulso de la persona analizando la imagen de la cara.

Por 1ultimo, la cAmara nos da la opcion de hacer un seguimiento de la mirada (Gaze
Tracking). La calibracion de la mirada es un paso obligatorio para el correcto
seguimiento de la mirada. El proceso de calibracion consiste en mostrar 6 estimulos,
uno a la vez, durante 2 segundos cada uno: centro, centro inferior, centro izquierdo,
centro superior, centro derecho y centro de nuevo, que el usuario debe observar (ver
Figura 3.11). Al final de la calibracion, el algoritmo reporta el estado de la calibracion.
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{‘CALIBRATION _IDLE \
Start Calibration
", -~

CALIBRATION_NEW_POINT
CALIBRATION_SAME_POINT

Present new point to the user

Load Calibration Data [—»<__ CALIBRATION_DONE? >

‘ P  Save Calibration Data

End Calibration

-.\.. -./.

Figura 3.11: Estados del proceso de calibracion[4]

En esta aplicacion middleware usaremos el reconocimiento de rostros para detectar y
identificar al usuario cuando esté presente ante la cAmara emulado a un sistema de
seguridad de control de acceso. [29].

3.3.5 Gestion envio de teclas virtuales

Para el desarrollo del middleware se ha disefiado un sistema que simula la pulsacion
de teclas en otras aplicaciones mediante mensajes a ventanas usando la API de
Windows. Se ha implementado una clase Appconector que gestiona el arranque de la
aplicacion a ejecutar, localizando el identificador del proceso y el manejador de la
ventana que va a recibir las pulsaciones (ver figura 3.12). También se encarga de recibir
las peticiones de teclas a enviar en forma de mensaje a la aplicacion de terceros y debe
diferenciar si son teclas especiales como F1, flecha izquierda, etc. o son teclas
alfanuméricas con representacion grafica. Est4 diferenciacion es importante ya que el
procedimiento para el envio varia en funcion del tipo de tecla a enviar.

37



Desarrollo de una aplicacion interactiva con RealSense

Cargar configuracién de

Detener camara Si—— ] Exit

L ]

fichero JSON
No
\i ¥
Se crea el objeto
Appconector que inicia la No Detectar gesto

aplicacion a la que se
mandara los mensajes de
teclas

: Gesto detectado
Appconector localiza el

identificador del proceso y
obtiene el manejador de la
ventana destino de los
mensajes

Si

‘, i

Llamada a la funcién del
Appconnector para
enviar la tecla a pulsar

Activara la camara en modo
de deteccion de gestos

I

Envio de mensaje
sendKey() para
caracteres
alfanuméricos

Es una tecla con
representacion grafica

No

'

Envio de mensaje
R sendVKey() para
caracteres especiales

Figura 3.12: Flujo de gestion de envio de mensajes.

Este sistema lee un fichero de configuracion JSON (ver Anexo 7.2) donde se
especifica la informacion necesaria para la ejecucién de la aplicacion. En él se
enumeran distintos perfiles que contienen cada uno la ruta de la aplicacion que se va a
arrancar a la que se le van a enviar los mensajes. De manera opcional, se puede indicar
el nombre del proceso que va a recibir los mensajes de pulsaciéon de la teclas que no
tiene porqué ser el mismo que el proceso inicial de arranque citado anteriormente. La
necesidad de especificar el nombre del proceso depende de la arquitectura de la
aplicacion que recibira los mensajes. Averiguar el proceso/componente que tiene que
recibir los mensajes no es algo trivial y es recomendable usar un analizador de
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interfaces para localizar su nombre y asi poder interceptar los mensajes que recibe el
proceso/componente. En este proyecto se ha usado como analizador de interfaces la
utilidad Microsoft Spy++ que viene como herramienta de Microsoft Visual 2015.
Ademas, en el fichero también se especifica en qué modo se va utilizar la cAmara, en
modo shape o modo cursor.

Por ultimo, se enumeran todos los gestos que puede detectar la camara
indistintamente del modo de la caAmara y a cada gesto se le asigna una tecla. Para
indicar la tecla se usa la nomenclatura de la API de Windows para seguir un estandar
conocido [15], por ejemplo VK_LEFT se utiliza para referirse a la tecla de “flecha del
cursor a la izquierda”

3.3.6 Estructuras de hilos y comunicacién con el interfaz.

Cualquier aplicacion de tipo formulario de Windows corre en un hilo o thread
principal. Este hilo tiene su propio contexto y en él se gestionan sus objetos y variables.
Aparte de este hilo se han creado cuatro hilos independientes que se han diseniado para
que su ejecucion no bloquee el hilo principal y se pueda procesar otras operaciones en
paralelo. Tres de estos hilos estdn destinados para acceder a la cAmara RealSense, uno
por cada moédulo que queremos activar, y un cuarto hilo para el dibujado grafico
encargado de indicarle que se ha detectado una accién al usuario. Durante la ejecucion
de la aplicacion se llegan a usar tres hilos de forma concurrente, el hilo principal, un
hilo de acceso a la cAmara RealSense y el hilo de dibujado grafico para notificar al
usuario los gestos detectados.

Los hilos de gestion de la RealSense deben modificar elementos graficos de la
aplicacion como la previsualizacion o los textos para registrar los eventos de los
modulos. Desde el hilo principal se modifica el hilo de dibujado gréfico para notificar al
usuario la deteccion de gestos. Estas interacciones entre hilos son complejas ya que se
trabaja con contextos distintos (cada hilo tiene su propio contexto). Por ejemplo,
pongamos el caso de que el hilo que controla la cAmara para poder detectar gestos en
modo cursor tiene que modificar un elemento grafico del hilo principal, como cambiar
el color de un boton. Esta operacion no puede hacerse directamente ya que producira
una excepcién en tiempo de ejecucion. Para evitar esta excepcion se utiliza el método
delegate [16], de esta forma podremos modificar elementos de otro hilo.

3.3.7 Problemas encontrados.

Se han detectado distintos problemas tanto de software como de hardware que han
provocado retrasos en el desarrollo. No ha sido tarea ficil acotar el error y dar una
solucion. A continuacion explicaremos los problemas més graves que hemos
encontrado durante el desarrollo y como hemos podido solucionarlos o paliar sus
efectos.

El primer problema que nos encontramos es que el hardware no es muy estable y en
ocasiones deja de funcionar sin motivo aparente. Es necesario desconectar la cAmara
del puerto USB o en el caso que esté integrada en el sistema, apagar el sistema y
volverlo a arrancar para que la cAmara funcione correctamente.

Otro problema que detectamos con el uso de la cAmara es que el sistema deja de
reconocer el dispositivo. Esto fue debido a las actualizaciones automaticas del sistema
operativo Windows 10, ya que una actualizacion puede llegar a desconfigurar la cAmara
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inutilizando el sensor de profundidad. Se puede llegar a solucionar pero el proceso no
es valido para todas las configuraciones de equipos. No tenemos una solucion oficial al
problema por lo que los usuarios de la cAmara no estdn muy satisfechos con el soporte
de Intel.

Respecto a estos problemas de desconfiguracion citados anteriormente provocados
por las actualizaciones de Windows, el inico modo de solucionarlo fue seguir una guia
publicada por Intel en sus foros [12], pero no a todos los usuarios les ha funcionado
correctamente. En mi opinion, pienso que esta guia es un buen punto de partida para
reinstalar la camara y que el sistema la vuelva a reconocer.

Por tltimo, en el apartado de software hay que senalar que la evolucion entre el SDK
R2 y el SDK R3 ha sido una mejora de organizaciéon que ayuda a hacer un codigo mas
limpio y legible. Por contra, se han modificado muchas funciones del SDK R2 que no
son validas en el SDK R3 con la obligacion de reescribir el codigo si se quiere migrar. El
problema méas notable encontrado en el SDK R3 ha sido que hay funciones en el SDK
R3 que no estan bien implementadas, como la funcionalidad de guardar la base de
datos de las caras registradas a un fichero (ver apartado 4.3).

3.4Diseino de la aplicacion para interaccién con la camara Intel

RealSense
A continuaciéon procedemos en este apartado a dar una vision general del interfaz, el
funcionamiento de la aplicacion y de las funcionalidades de la camara RealSense que
han sido integradas en el middleware.

El interfaz se compone por cuatro formularios, un formulario principal llamado
RealSense (ver figura 3.13), otro formulario de configuracion, Configure, y otros dos
para ver la cidmara en modo reconocimiento de caras y deteccion de manos,
Facepreview (ver figura 3.13, nimero 9) y preview (ver figura 3.13, ntimero 10)
respectivamente.

En el formulario principal tenemos una barra superior con tres menas. El ment file
tiene la opcion de cerrar la aplicacion, el ment device muestra un lista de las camaras
detectadas y el menua Configuration abre el formulario de configuracion (ver figura
3.13, nimero 1). Debajo de la barra de menua tenemos tres botones start (ver figura
3.13, niumero 2) que inicia la deteccion de gestos y arranca la aplicacion a la que iran
dirigidos los mensajes que simularan las pulsaciones de teclas.

El segundo botén, stop, detendré el uso de la cAmara en cualquiera de sus modos (ver
figura 3.13, nimero 3), y por ultimo, el boton de preview despliega los formularios que
muestran una representacion de lo que esta viendo la camara (ver figura 3.13, nimero
4). La zona intermedia del formulario principal (ver figura 3.13, nimero 5) es una zona
donde se registraran todos los eventos de la caAmara.

En la parte inferior tenemos tres botones mas, Face scan (ver figura 3.13, nimero 6),
que activa la cAmara en modo detecciéon de rostros, el botén face add que registra una
cara para ser detectada (ver figura 3.13, nimero 7) y se mostrara en su ventana de
previo (ver figura 3.13, nimero 9) con la etiqueta registered y el nimero de
identificacion, pero si la cara no esta registrada apareceré la etiqueta unregistered. Por
ultimo, tenemos el tercer botén face remove que elimina la cara registrada (ver figura
3.13, namero 8).
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En el formulario de configuracion tenemos un selector donde se seleccionara el
programa que sera controlado. Se puede elegir el modo que queremos que se use para
la deteccion de gestos y ver un listado de gestos posibles. En el listado apareceran con
un tick los gestos que estan habilitados para ser detectados. Dependiendo del modo de
la cdmara tendremos unos gestos para el modo hand shape (ver figura 3.15) y otros
para el modo cursor mode (ver figura 3.14).

o Configure - O X o5 Configure — O X
Program |POWERPOQINT ~ Program | MENISEEN] v
Camera mode Camera mode
(® Hand shape (O) Hand shape
() Cursor ®) Cursor
Gestures Gestures
click [] cursor_click
[ fist [ cursor_clockwise_circle
[] full_pinch [ cursor_counter_clockwise_circle
] spreadfingers [] cursor_hand_opening
z swipe_down [ cursor_hand_closing
[] swipe_left
[] swipe_rigth
[ swipe_up
[ tap
[] thumb_down
[] thumb_up
[] two_fingers_pinch_open
[] v_sign
[ wave
Close Close
Figura 3.15: Configuracién del Figura 3.14: Configuracién del
modo hand shape modo cursor mode

Los formularios de previsualizacién muestran la informacioén relevante detectada por
la camara RealSense. La previsualizacion en modo face scan recuadra hasta cuatro
caras en la imagen e indica si el rostro ha sido registrado mostrando su identificador
unico y la etiqueta registered o si no estd registrado mostrando la etiqueta
unregistered (ver figura 3.16).

Face ID: 1
ffiagistered ID: 100

Figura 3.16: Formulario Facepreview mostrando
una cara registrada en modo face scan
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En modo hand shape el formulario preview (ver figura 3.17) muestra una
representacion de la silueta de las manos detectadas, con un maximo de 1 mano
derecha y 1 mano izquierda ya que la camara cataloga la mano con la parte del cuerpo a
la que pertenece y no pueden repetirse. La caAmara puede detectar los centros de masas
de las manos dibujandolos con un punto rojo y ademaés, detecta donde estan las
articulaciones pudiendo recrear un esqueleto de las manos. En la parte baja del
formulario preview podemos ves los cuadros por segundos que se estan dibujando. Si se
han detectado dos manos en la parte inferior mostrara la distancia que hay entre los
dos dedos indices.

FP5=35 Distancia entre indices14,57cm

Figura 3.17: Formulario Preview en modo hand
shape

En modo cursor mode el formulario preview (ver figura 3.18) muestra la posicion del
centro de masas de las manos con un filtrado para evitar el efecto de temblor. Este
centro de masas varia su color segin la distancia de la mano varie con respecto a la
camara. En la parte superior izquierda aparecera un icono de una mano cuando detecte
una mano izquierda y en la parte superior derecha si es la mano derecha. Las flechas
que se dibujan en las manos indican que las manos han salido de una zona del espacio
3D, solo tiene el fin de representar el desplazamiento en profundidad en una
representacion en 2D.

FPS=40

Figura 3.18: Formulario Preview en modo curosr
mode
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En la aplicacién se han integrado tres modos de trabajo de la cAmara, reconocimiento
de gestos en modo cursor, en modo hand shape y reconocimiento de rostros. Se ha
definido el siguiente flujo de trabajo para su implementacion.

!

Inicio de la Desbloquea el
aplicacion interfaz del
middleware middleware
Si
Y
Y El usuario arranca
la aplicacion a
Leer JSON de —»| controlar definida
configuracion del enla
middleware configuracién
Y '
RealSense en Configurar
modo deteccion RealSense
de rostros

Configurar
RealSense en  [«-a-No—
modo hand shape

RealSense esta
do en modo
cursor?

Configurar
R en
modo cursor mode

Si—

El rostro detectado esta
registrada o no hay rastros
registrados

Y Y

Envio de tecla

| asociada al gesto |

a la aplicacion gue
controlamos

Detectado Gesto
—| en modo hand
shape

Detectado gesto
en modo cusor
mode

A

Y

Representacion
por pantalla del
gesto detectado

RealSense esta
configurado en modo
cursor?

Opcidn
Detener camara | Cerrar aplicacion
RealSense = middleware

Figura 3.19: Diagrama del flujo de trabajo del middleware.

Tal y como se describe (ver figura 3.19) el flujo de trabajo se inicia arrancando la
aplicacion. Tras leer el fichero de configuracion, el programa carga la configuracion por
defecto, que en este caso sera el primer programa definido en la lista de programas (ver
figura 3.13, nimero 11). La aplicacion permanece bloqueada hasta que el usuario
autorizado es detectado por la cAmara. Este usuario autorizado ha sido registrado y
configurado con anterioridad para que la camara pueda detectarlo, si el programa no
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tiene registrado ningun rostro, este arrancara desbloqueado listo para usar. Una vez
desbloqueado, el wusuario arranca manualmente el proceso para iniciar el
reconocimiento de gestos pulsando el boton start (ver figura 3.13, nimero 2). Este
proceso arrancara la aplicaciéon seleccionada en configuracion del middleware y
activara la cAmara RealSense.

Una vez activada la camara, el middleware tendra dos comportamientos diferentes
que dependeran del modo en que esté configurado, puede ser en modo cursor mode o
en modo shape hand. Independientemente del modo en el que el middleware haya
sido configurado la camara detectara los gestos definidos para su configuracion y que a
su vez estén activados en la configuracion del middleware. Una vez detectado el gesto se
enviard un mensaje con la pulsaciéon de la tecla a la aplicacion seleccionada para ser
controlada, que estara arrancada y esperando 6rdenes. Después del envio del mensaje
el middleware notificara al usuario el gesto detectado mediante un icono representativo
de dicho gesto. El icono aparecera en el lado derecho superior de la pantalla si se ha
detectado la mano derecha o en el izquierdo superior de la pantalla si ha sido con la
mano izquierda. El proceso seguira detectando gestos hasta que el usuario desactive la
camara.

En el apartado 3.3.5 se muestra la gestién del envio de teclas que se ha integrado en
nuestra aplicacion middleware. El uso de una clase Appconector centraliza la gestion de
envio de mensajes y se encarga de inicializar la aplicacion definida por el usuario.

Proceso de inicializacion del Appconector

public appconector(string app, string processName)
I
L
appProcess = new Process { StartInfo = { FileName = app
appProcess.Start();

appProcess.WaitForInputIdle( )

Process[] processlist = Process.GetProcesses();

foreach (Process process in processlist)

I
1
if (!String.IsNullOrEmpty(process.MainwWindowTitle))
I
L
Debug.WriteLine("Process: {0} ID: {1} Window title: {2}",
process.ProcessName, process.Id, process.MainwWindowTitle);
}
1
Process[] processes = Process.GetProcessesByName(processName);
// minimize soffice
foreach (Process p in processes)
-

L

// get mainwindow handle

IntPtr pFoundwWindow = p.MainWindowHandle;

if (processName == '"notepad")

pFoundwWindow = FindwWindowEx(p.MainwWindowHandle, new IntPtr(
"Edit", null);

hwComponent = pFoundwWindow;
//Use Handle to minimize

if (!pFoundwWindow.Equals(IntPtr.Zero))

I
L
ShowwWindowAsync(pFoundwWindow, (int)WSTATUS.SW_SHOWNORMAL);
N
J
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Para poder comunicar al usuario que se ha detectado un gesto correctamente se crea
un hilo para el dibujado del icono. Se generaran tantos hilos como gestos se detecten. El
ciclo de vida del hilo es muy corto, cuando se crea el hilo recibe como parametros el
icono que tiene que mostrar en mapa de bits y en que lado de la pantalla se ha de
dibujar (ver anexo 7.5). El hilo dibuja el icono del gesto y este se desplaza hacia la parte
superior de la pantalla para desaparecer de forma gradual (ver figura 3.20). Una que el
gesto ha sido representado el hilo creado se destruye.

Male = M

PR

salpadoly

Figura 3.20: Recreacion de la animacion de los iconos generada por la clase Display
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4 Resultados

En este apartado enumeraremos y evaluaremos los resultados de todos los tests que
han sido realizados durante el desarrollo de la aplicacion e indicaremos los resultados
que hemos obtenido con la aplicacion.

Como se ha mencionado anteriormente en el inicio del desarrollo de aplicacion se
utiliz6 el SDK R2. No todas las funcionalidades disponibles en el SDK R2 estin
disponibles en el SDK R3, ya que Intel las ha ido restringiendo o modificando. También
Intel ha ido variando las herramientas que ofrece con cada SDK para procesar los datos
obtenidos por la cAmara. Por estos motivos los tests nos han sido ttiles para seleccionar
las funcionalidades que eran maés interesantes incluir dentro de la aplicacién y para
saber qué nivel de precision nos da la cAmara.

Aunque la cdmara se vende como un producto acabado al publico, la verdad que
parece mas un producto para pruebas de laboratorio. Durante el desarrollo de la
aplicacion se ha comprobado la falta de estabilidad de la camara y las pérdidas de
comunicacion con la misma durante su uso. Como estos fallos de comunicacion son una
constante nos centraremos en los resultados de los tests sin mencionar los fallos
aleatorios que registramos en las pruebas.

4.1Test de calculo de distancias.

La camara RealSense no dispone de un sistema integrado de calculo de deteccion de
objetos sencillos (esferas, cajas, superficies) o planos. Si quisiéramos implementar estas
funcionalidades deberiamos acceder a la informacién RAW de los sensores y tomar esta
informacién como un punto de partida para hacer los célculos, pero este no es nuestro
objetivo en el TFG. Nuestro objetivo es evaluar las funcionalidades que nos ofrece el
SDK para la implementacion de nuestra aplicacion. Ese es el motivo por el que se ha
usado el modo hand shape para poder usar la informacion del esqueleto de las manos
(ver figura 4.1).

TP\ ¥
Figura 4.1: Calculo de la distancia entre los dedos indices en
3D, extraida de la aplicacion del TFG
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Hemos tomado la informacion espacial de los dedos indices de las manos para
calcular la distacia de separacion entre ellos. Este es un método rudimentario para
medir distancias. Se aplica la féormula siguiente (ver figura 4.2) para encontrar la
distanciaentre A(x,,y:,Z2:)YyB(X2,y¥2,Z5).

Af = \fr(:'fg —w) ()t )

Figura 4.2: Formula de la distancia entre dos puntos en 3D

Con ayuda de una regla entre ambas manos y a una distancia de 50 cm de la cAmara
(ver figura 4.3 y 4.4), se obtienen los valores de la posicion 3D de los dedos indices a
través de sus marcadores. Sabiendo la posiciéon 3D de los dedos indices y la distancia
real entre ellos podemos establecer una correlacion entre la distancia real y la distancia
entre los puntos 3D de los dedos, aplicando una sencilla regla de tres. A la distancia

obtenida se le ha de restar el grosor del dedo porque el marcador esta posicionado en la
mitad del dedo.

Cédigo para el calculo de distancias

d = Math.Sqrt(Math.Pow(finguerl.x - finguer2.x, 2) + Math.Pow(finguerl.y -
finguer2.y, 2) + Math.Pow(finguerl1.z - finguer2.z, 2))

reald = (d * 17) / ( )
reald = reald - H

-=;@%""';*L o
w.“@ﬁw = - S
Figura 4.3: Calibracion de la camara, extraida . . ,
del TFG Figura 4.4: Regla usada para calibrar la camara.
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Se han realizado una serie de mediciones con los dedos indices separados entres si a
16 cm y con las palmas de la mano paralelas al objetivo de la caAmara (ver figura 4.3 y
4.4). El error en el calculo crece conforme las manos se posicionan mas alejadas de la

cAmara.

Distancia de la camara

1.- 25 cm
2.- 50 cm
3.- 75 cm
4.- 100 cm

Distancia real entre indices

16 cm
16 cm
16 cm

16 cm

Distancia obtenida

16,23 cm
16,50 cm
17,70 cm

No detecta las manos

Si se desea conocer mas datos sobre la precision de la cAmara Intel RealSense SR300
existe una publicacion On the Performance of the Intel SR300 Depth Camera [17]
donde se analiza la precision y rendimiento de la cAmara al detalle.
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4,2 Test de captura de nube de puntos

En este test hemos querido comprobar la funcionalidad de la captura de nube de
puntos para el posterior uso en aplicaciones 3D o para su uso en impresiones 3D. Se ha
usado el ejemplo 3D scan para C# (ver figura 4.5) con la configuracion para escaneo de
cabeza con textura.

5 Intel(R) RealSense(TM) SDK - Scan3D.cs Sample — [m] x

Device Color Depth Mode Help |
Scanning Area :
|
Head i
I
Options |
|
i
|
|

Start
Cancel Scanning !
i
|
‘
I

Figura 4.5: Ejemplo 3D scan (C#)

Una vez finalizado el escaneo se obtiene un fichero OBJ con la nube de puntos 3D y
una textura obtenida del sensor RGB. Podemos ver los resultados por separado (ver

figura 4.6 y 4.7).

Figura 4.6: Fichero OBJ importado en Blender
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Figura 4.7: Textura obtenida del escaneo

Mediante un programa de edicion 3D podemos componer una escena con la nube de
puntos y la textura. En este caso utilizamos Blender [27], herramienta open source,
para visualizar los resultado en bruto sin retocar la escena. El resultado es aceptable
(ver figura 4.9) teniendo en cuenta que el entorno de trabajo es casero con iluminacion
artificial que no evita las sombras en el modelo. En un entorno con una buena
iluminacién se pueden llegar a conseguir mejores resultados en cuanto a la calidad de la
textura obtenida. Hay que destacar la calidad de la malla 3D ya que se ve bastante
detallada y no presenta aberraciones o artefactos que deformen el objeto escaneado
(ver figura 4.8).
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Figura 4.8: Representacion nube de puntos con Figura 4.9: Combinacién del OBJ y la textura con Blender

Blender
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Hemos comprobado a través de una comparativa [26] de cAmaras para escaneo 3D,
que la camara RealSense SR300 ofrece una funcionalidad bastante avanzada y de
calidad para los creadores de contenidos 3D que quieran escanear objetos pequeios.
Hemos querido anadir una muestra del potencial de la cAmara realizada en un estudio
con una cuidada iluminacién evitando sombras (ver figuras 4.10, 4.11y 4.12).

Figura 4.10: Busto fisico,
extraida de 3Dscanexpert [26]

EXPERT
EXPERT

‘0 v e L

Figura 4.11: Render final, textura y malla
de 3Dscanexpert [26] E)b()t(]anidas con SR300, extraida de 3Dscanexpert
2

Figura 4.12: Malla 3d obtenida con SR300, extraida

52



4.3 Test de deteccion de rostros

Hemos podido testear la opcion de reconocimiento de rostros y se ha comprobado
que la camara tiene la capacidad de detectar hasta 4 caras de manera simultanea y
permite registrar rostros. Estos rostros registrados se guardan en una base de datos
interna de la aplicacién para identificarlos durante el procesado de los siguientes
cuadros (frames). La caAmara RealSense llega a reconocer a una persona registrada,
llevando gafas o sin gafas perfectamente (ver figuras 4.13 y 4.14). Su uso es bastante
sencillo y con una pocas lineas de codigo se puede identificar a una persona
anteriormente registrada en tiempo real.

Hay una serie de reglas que se deben tener en consideracion para que la deteccion y
seguimiento 2D de rostros sea 6ptima[29]:

* Es importante que la iluminaciéon sea buena, evitando las sombras, la
iluminacién a contraluz y la iluminacion direccional fuerte, incluida la luz solar.

» Los movimientos tienen que ser lentos, y la distancia maxima, de 1,2 metros.

* No se debe inclinar la cabeza més de 30 grados (a lo largo de ningun eje)
respecto de la pantalla.

» Hay que recordar que la cAmara tiene un campo de vision limitado asi que la
mayor distancia sera en el centro de la pantalla.

Face ID: 1
theglstared ID: 100

Figura 4.14: Figura 5.11: Muestra de deteccién de caras,
rostro reconocido sin gafas ahora es identificado
llevando gafas.

Figura 4.13: Muestra de deteccién de rostros con un
rosto registrado
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El tinico pero que se ha encontrado es que no se ha implementado correctamente el
guardado de la base de datos interna a fichero [24] para reutilizarlo en posteriores
ejecuciones de la aplicacion, esto le resta bastante funcionalidad a la hora de integrarlo
en la aplicacion.

Aqui mostramos un fragmento de cédigo extraido del SDK R3 [24], para ilustrar el
problema detectado guardando la base de datos de las caras registradas a fichero.

Cbdigo para obtener la base de datos de rostros registrados

// rdata is a RecognitionData instance

// rcfg is a RecognitionConfiguration instance

// allocate the buffer to save the database
RecognitionModuleData rmd =rdata.RecognitionModule

Int32 nbytes = rmd.DatabaseSize

Byte[] buffer = new Byte[nbytes]

// retrieve the database buffer

buffer = rmd.DatabaseBuffer

Para ilustrar de forma més detallada el error describiré los pasos para reproducirlo.
Debemos acceder al moédulo de reconocimiento, este es guardado sin ningin problema
para acceder a sus objetos y propiedades mediante la instruccion
RecognitionModuleData rmd = rdata.RecognitionModule. Posteriormente solicitamos
que nos diga el tamano que tiene la base de datos Int32 nbytes = rmd.DatabaseSize.
Esta instruccién nos devuelve un valor no nulo si se ha registrado una cara con
anterioridad. Podemos comprobar que este valor se ve incrementado a medida que
vamos registrando mas de una cara, por lo que en principio est4 devolviendo el tamano
correcto de la base de datos. El problema aparece cuando intentamos obtener el buffer
donde guarda la base de datos, que esta en memoria, mediante la instruccion buffer =
rmd.DatabaseBuffer. Tras la ejecucion del comando obtenemos un valor vacio NULL.
Podemos comprobar en los foros de Intel la existencia de mas usuarios del SDK R3 que
han tenido el mismo problema [25].
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4.4Test de deteccion de gestos

El reconocimiento de gestos funciona con un alto grado de acierto tanto en el modo
cursor como en modo hand shape. Para ese test se han usado los ejemplos del SDK
hands cursor viewer (ver figura 4.16) y hands viewer (ver figura 4.15). La camara
RealSense informa sobre si ha detectado un gesto mediante alarmas, estas alarmas solo
son disparadas si se habilitan en la configuracion de la cAmara. Hay que tener en
cuenta que no es conveniente tener activados todo los gestos ya que para hacer algunos
gestos tienes que pasar por otros gestos y puede ser un poco incontrolable. Por ejemplo,
si quieres registrar cuando levantes el dedo gordo hacia arriba tienes que tener en
cuenta que posiblemente en algiin momento te detecte el pufio cerrado. El rango de
funcionamiento de la cAmara es limitado ya que estd pensado para que el usuario se
encuentre sentado enfrente de la caAmara.

_ Intel(R) RealSense(TM) SDK: Hands Viewer x
Device Mode
]
Image
& Depth
" Labeled Image
~ 2
Options :
¥ scale
¥ Mirror
Tracking Modes
& ]
¥ Joints
W Skeleton
[™ Extremities
Gesture: n
N
~
cick
fist :
ful_pinch v
e
H
e
Frame 14) Alert: Hand Detected, Hand Not Callorated, Hand Out Of Sorders, ~
Frame 15) Alert: Hand Inside Borders,
. |Frame 57) Alert: Hand Caliorated, o ]
Frame 448) Alert: Hand Out OF Barders, 2
Frame 453) Alert: Hand Not Detected, _
* | Frame 2832) Alert: Hand Detected, Hand Not Calibrated, Hand Inside Borders, S
Frame 2835) Alert: Hand Detected, Hand Not Calibrated, Hand Inside Barders,
Frame 2840) Alert: Hand Caliorated, Hand Caibrated,
v
Streaming
Figura 4.15: Captura del ejemplo Hands viewer del SDK R3

Intel(R) RealSense(TM) SDK: Hand Cursor Viewer X

Device Mode

Options
[V Scale
¥ Mirror

Tracking Mades

¥ Cursor
[~ Adaptive i

Gesture:
—

= |
cursor_cick

cursor_clocknise_cre
cursor_counterdockn ¥

Frame 58) Alert: Cursor detected, Cursor inside Borders, ~

Frame 72) Alert: Cursor detected, Cursor inside Borders,

Frame 300) Alert: Curser Out OF Borders, =
Frame 302) Alert: Cursor not detected, P

Frame 303) Alert: Cursor Out OF Borders,

Frame 308) Alert: Cursor not detected, FPS=47 |
Frame 753) Alert: Cursor detected, Cursor insice Borders, 3
Frame 762) Alert: Cursor detected, Cursor inside Borders, i

Streaming

Figura 4.16: Captura del ejemplo Hand cursor viewer del SDK
R3
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4.5Resultados obtenidos por la aplicacion middleware

La funcionalidad que se ha querido implementar con el reconocimiento de caras es
que la aplicacion reconociera al usuario nada mas arrancar. Este objetivo no ha podido
ser implementado usando el SKD R3 [24] al no poder grabar la informacion del
reconocimiento en disco para luego recuperarla en el arranque (ver apartado 4.3).
Aunque el SDK tiene funciones disenadas para extraer la informaciéon de las caras
registradas y poder almacenarlas en disco, la funcion que deberia devolver la
informacién de la base de datos no funciona correctamente. Se ha implementado parte
de la funcionalidad inicial y de esta manera podemos reconocer a la persona registrada
entre multiples caras pero hay que registrar el rostro al inicio de la aplicacion de forma
manual.

El reconocimiento de gestos funciona de forma fluida y con precision, pero el usuario
no puede estar muy alejado de la caAmara para que sea detectado, con distancias
superiores a 1m ya no son identificados los gestos. El sistema de representacion de
gestos trabaja en un hilo independiente a la aplicacién principal lo que esto permite que
si hay un alto namero de gestos detectados en un corto periodo de tiempo no bloquee la
aplicacion. Los gestos detectados son mostrados al usuario mediante un icono
representativo del gesto y se dibujan por encima del resto de aplicaciones
desplazandose la parte superior del monitor y desaparecen con un fundido. Esta forma
de representarlo hace que la representacion de maultiples gestos consecutivos no se
oculten unos a otros. Por ejemplo, si haces el gesto de click probablemente detecte
también el gesto de puifio (ver figura 4.17) y seran visibles los dos iconos de los dos
gestos.

Main.cs [Design] & timer.cs

Figura 4.17: Captura de representacién de multiples gestos seguidos
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El envio de mensajes simulando teclas a aplicaciones de terceros es mas complejo de
lo esperado. Mi anterior experiencia con el envio de mensajes para simular pulsaciones
de teclas habia sido con aplicaciones sencillas como el notepad de windows al que le
mandas los mensajes al proceso que arranca la aplicacion, y la aplicacion recibe la
pulsacidon comportandose como si pulsaras la tecla del teclado en la aplicacion. Este
método no funciona en aplicaciones mas complejas como puede ser Impress de Libre
Office [24], donde el proceso que arranca la aplicaciéon va generando multiples procesos
que es la forma con la que lo han disenado para gestionar multiples documentos a la
vez.

Simplificando el problema, cuando ejecutas una aplicacién se crea un proceso, a ese
proceso le mandas los mensajes de teclas, cuando el proceso los recibe los trata como
pulsaciones reales de teclado. En el caso de Impress se invoca al ejecutable
simpress.exe. El proceso muere pero antes genera otros dos procesos mas soffice.exe y
soffice.bin. De estos dos procesos el que debe de recibir los mensajes de pulsacion de
teclas es soffice.bin. ¢{Como se puede averiguar a que proceso de los dos se ha de enviar
los mensajes? Una solucion es por prueba y error, otra soluciéon es usando un
analizador grafico como Microsoft Spy++[25]. También puedes hacer tu propia
utilidad para explorar los procesos activos y asi sacar el nombre del proceso correcto.

Codigo para obtener informacion de los procesos activos

[Process|] processlist = Process.GetProcesses()
foreach (Process process in processlist)

if (!String.IsNullOrEmpty(process.MainWindowTitle))

Debug.WriteLine("Process: {0} ID: {1} Window title: {2}", process.ProcessName, process.Id, process.MainWindowTitle)

Salida por consola de la informacién de los procesos activos

Process: devenv ID Window title: intelSR (Running) - Microsoft Visual Studio
Process: SnippingTool ID Window title: Herramienta Recortes

: WinStore.App ID Window title: Microsoft Store

. SystemSettings ID Window title: Configuraci@n

: mspaint ID Window title: Sin t@tulo - Paint

: Taskmgr ID Window title: Administrador de tareas

: mspaint ID Window title: a.png - Paint

: firefox ID Window title: WhatsApp - Mozilla Firefox
soffice.bin ID wWindow title: Proyecto.odt - LibreOffice Writer
explorer ID Window title: doc
notepad ID Window title: Sin t@tulo: Bloc de notas

: mspaint ID Window title: Sin t@tulo - Paint

En gran medida la estructura de la aplicacién de terceros que va a recibir los
mensajes fija el nivel de dificultad para que un usuario no avanzado sea capaz de
generar una configuracion para que la aplicacion middleware funcione correctamente,
y la aplicaciéon que controla reciba correctamente los mensajes de las pulsaciones de
teclas (ver Anexo 7.2).
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Aqui tenemos unas capturas de Microsoft Spy++ analizando el arbol de procesos
para poder ver sus componentes. Se puede observar que el notepad tiene tres
componentes graficos: la ventana del programa, la parte donde se escribe, Edit, y una
barra de estado (ver figura 4.18).

Nj Sin titulo: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato

Ver Ayuda

a Microsoft Spy++ - [Windows 1]

Window Properties

General Styles  Windows Class

Frocess

[ Spy Tree Search View Window Help

B cecmmnas. sn

- Window 06240E%6 " Combol Box
= Window 05881016 "MSCTFIME UI" MSCTFIME UI

Class Name: Edit]

| - Window 000B1078 "Defaul IME" IME

Class Styles:
Class Bytes: 0

Instance Handle:

00004088 | CS_DBLCLKS

‘Window 001BOCA4 "Sin titulo: Bloc de notas™ Notepad
[ Window 000505AE " Edit

2 Window B02507AE " msctls_statusbar32

-] Window 00020250 "MSCTFIME UI" MSCTFIME UI
- Window 0001014A "Defautt IME" IME

Figura 4.18: Sincronizacién del proceso notepad para ser analizado por Spy++

Window P“’_C 00000000367FCCED .7 Window 0001014C " ApplicationManager_Desktop ShellWindaw

Menu Name:  (None) -] Window 0006081C "MSCTFIME UI" MSCTFIME U

lcon Handle:  (None) -] Window 0003081E "Defaut IME" IME

Cursor Handle:  IDC_IBEAM Class Atom: Ccoig . Window D00COSE2 " SALSUBFRAME

Blkgnd Brush:  (Mone) Window Bytes: 8 - Window 000300DE "™ SALSUBFRAME ¥
£

Refresh Ayuda For Help, press F1

En esta otra captura de Microsoft Spy++ se estan interceptando los mensajes
recibidos por la aplicacién. En este caso son pulsaciones de teclas, como las que vamos
a enviar desde nuestra aplicacion. Se puede apreciar que se ha escrito la palabra “hola”,
cada caracter pulsado genera 3 mensajes WM_KEYDONW, WM_CHAR y WM_KEYUP
(ver figura 4.19).

& Microsoft Spy++ - [Messages (Window DDD305AE)] - O *

Eﬂ'épy Messages  Sgarch  Wiew Window Help - &8 x

O& e ([ | 0E X[ s 50 &

<000001: 0DOD00000D00S05AE P WM_KEYDOWN nVitKey:'H' cRepeat:1 ScanCode: 23 fExtended: ) fAlt Down:0 fRepeat:0 fUp:0
000002 0D0OD00000D00S05AE P WM_CHAR chCharCode: 104" (104) cRepeat:1 ScanCode:23 fExtended:0 f At Down:0 fRepeat:0 fUp:0
<000003= 0D0DD000DDO0SOSAE P WM_KEYDOWN nVirtKey: D' cRepeat:1 ScanCode: 18 fExtended: At Down:0 fRepeat:0 fUp:0
<000004= 0D0D00000D00S05AE P WM_CHAR chCharCode: 111" (111) cRepeat:1 ScanCode: 18 fExtended:0 fAlt Down: 0 fRepeat:0 fUp:0
<000005:= 000000000005 05AE P WM_KEYUP nVitKey'H' cRepeat:1 ScanCode:23 fExtended:0 fAlt Down:0 fRepeat: 1 fUp:1

<000006: 00000000000505AE P WM_KEYUP nVitKey 0" cRepeat: 1 ScanCode: 18 fExended:0 fAtDown:0 fRepeat: 1 flUp:1

<000007= 00000000000505AE P WM_KEYDOWN nVitKey:'L' cRepeat:1 ScanCode: 26 fExtended. 0 fAtDown 0 fRepeat.0 fUp.0
000008 00000000000505AE P WM_CHAR chCharCode: 108" (108) cRepeat: 1 ScanCode: 26 fExtended:0 fAlt Down:0 fRepeat:0 fUp:0
<000009: 0000D0000000505AE P WM_KEYUP nVitkey!'L' cRepeat:1 ScanCode:26 fExtended:0 fAlt Down:0 fRepeat:1 fUp:1
<000010: 0D0DO0000DO0S05AE P WM_KEYDOWN nVitKey:'A’ cRepeat:1 ScanCode: 1E fExtended: fAlt Down:0 fRepeat:0 fUp:0
<00001 1= 000D0000000505AE P WM CHAR chCharCode: "5V (57) cRepeat:1 ScanCode:1E fExtended:0 f At Down:0 fRepeat:0 fUp:
<00D012: 0DDOD0DDOD050SAE P WM KEYUP nVitKey'A' cRepeat:1 ScanCode: 1E fExdended:0 fAlt Down:0 fRepeat:1 flp:1
<0000 3= 000D00000D00S05AE P WM_SYSKEYDOWN nVirtKey VK_MENU cRepeat:1 ScanCode:38 fExtended:0 fAltDown:1 fRepeat:0 fUp:0

< >
NUM

For Help, press F1

Figura 4.19: Registro de mensajes de pulsaciones recibidas por el notepad
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5 Conclusiones

El desarrollo de la aplicacion para RealSense SR300 (ver apartado 3.4) ha sido muy
gratificante al poder comprobar como ha evolucionando la tecnologia en la deteccidn,
reconocimiento y seguimiento en tiempo real de objetos y personas. La programacion
de la cAmara no es muy compleja, pero hay que tener conocimientos de como gestionar
hilos y su comunicacién entre si.

Se han conseguido los objetivos propuestos para el desarrollo de la aplicacion
interactiva con Intel RealSense SR300 mencionados en el apartado 1.2. Hemos
formulado el disefio y desarrollo de una aplicacién interactiva con Intel RealSense
SR300, que funcionard a modo de middleware, procesando la informacion de la
camara para interactuar con el usuario y enviando mensajes para interactuar con las
aplicaciones configuradas. La interaccion sera posible a nivel de deteccion de posiciéon y
de gestos de la mano (incluyendo el esqueleto de las manos detectadas) y el
reconocimiento de rostros.

5.1Valoracién personal

En mi opinién es complicado hacer una herramienta genérica que simule pulsaciones
de teclas en aplicaciones de terceros y que a la vez sea sencilla para el usuario. Aunque
la cAmara ha respondido de forma fluida en todas las pruebas, tiene serios problemas
de estabilidad. Respecto a estos problemas de estabilidad he llegado a la conclusiéon que
son debidos a una mezcla entre el controlador de Intel de la cdmara y las
actualizaciones del sistema Windows 10. Lamentablemente, Intel ha bajado la
prioridad del soporte del SDK de la cAmara RealSense SR300 para centrarse en nuevos
modelos de camaras con sensor de profundidad como los nuevos modelos de camaras
D400 series [13].

La camara Intel RealSense SR300 es un dispositivo valido para desarrolladores pero
no es un producto maduro para el puablico en general. Es necesario pulir los
controladores para que sean mas estables y no provoquen quebraderos de cabeza a los
usuarios domésticos.

5.2Futuras ampliaciones y mejoras

Una vez finalizado el TFG y teniendo en consideracion las dificultades y los retos de
la programacion del middleware que he encontrado, le daria un cambio de filosofia al
programa.

Una opcion seria que en lugar de hacerla genérica dando la posibilidad de definir las
aplicaciones que quieres controlar y qué teclas mandar, le ofreceria al usuario una lista
cerrada de aplicaciones que pudiera controlar. Por cada aplicacion que se quisiera
controlar habria definida una méquina de estados, en estd maquina de estados se
especificaria cuando los gestos estarian activos. De ese modo podrian dejar de
registrarse gestos que no queremos que interfieran en ciertos momentos o cambiar la
tecla de forma dinamica durante la ejecucion. Por ejemplo, si la camara detecta un
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puilo enviaria una tecla que pondria la aplicacion que controlamos a pantalla completa,
si a partir de este momento queremos que el gesto de pufio envie una tecla distinta
deberemos definir dos estados. Un estado para cuando inicias la aplicacion donde el
gesto puilo manda una tecla, y otro estado para el modo presentacion donde el gesto
puiio tendria asociado otro valor de tecla distinto al inicial.

Una ampliacion interesante seria integrar la aplicacion con aplicaciones de terceros
mediante sus API y mediante el paso de mensajes de Windows a ventanas. Durante el
desarrollo del TFG se estudi6 la posibilidad de embeber dentro de la aplicacion una
instancia de Google Earth mediante su API, pero Google restringio la posibilidad de
embeberlo dentro de la otra cuando sacaron la versiéon profesional [28]. Este hecho que
desconocia, afiadido a la limitacién de tiempo para investigar la nueva API de Google
Earth Pro, hizo que descartara esta opcion en las primeras fases de desarrollo.
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7 Apéndices, anexos

7.1Estructura del proyecto con RealSense SR300 en C#

Vamos a indicar los pasos basicos de configuraciéon de un proyecto que nos permita
usar el SDK Intel RealSense y mostraremos la estructura genérica del bucle de
procesado de un modulo de la cAmara RealSense.

Lo primero sera crear Proyecto, un proyecto nuevo de tipo windows form
application. A este proyecto hay que anadir las referencias a los médulos que dan
acceso a las funcionalidades que se van a usar en la aplicacion (ver figura 7.1). Ademas,
en las propiedades del proyecto hay que activar la opcion Allow unsafe mode, para
poder compilar (ver figura 7.2).

Solution Explorer Application Configuration:  |E R <

Platform: | Active (Any CPU) <

Conditional compilation symbols:

Define DEBUG constant
e Paths Define IRACE constant

Platform target: 64 v

=0 Intel.RealSense.cs

58 |ntel.RealSense Face.cs

58 |ntel.RealSense.hand.cs

58 |ntel.Real5ense.HandCursor.cs

Ol
O Specific warnings:

Output

Output path: bin\Debug\ .
< >

Team Explorer Clas

Figura 7.1: Ficheros referenciados Figura 7.2: Allow unsafe code, extraido del
extraido del TFG TFG

En este caso vamos a adjuntar el modulo principal, seguimiento y
reconocimiento de manos y caras a las referencias del proyecto. Mostramos aqui
la ubicacion de los ficheros necesarios para crear las referencias:

* Intel rs sdk mw core: Es el nticleo del SDK (imprescindible para el desarrollo).

C:\Program Files (x86)\Intel\RSSDK\bin\x64\Intel.RealSense.cs.dll
C:\Program Files (x86)\Intel\RSSDK\bin\x64\libpxcclr.cs.dll

* Intel rs sdk mw face: Médulo de seguimiento de caras y reconocimiento.
C:\Program Files (x86)\Intel\RSSDK\bin\x64\Intel.RealSense.Face.cs.dll

 Intel rs sdk mw hand: Médulo de seguimiento de manos.
C:\Program Files (x86)\Intel\RSSDK\bin\x64\Intel.RealSense.hand.cs.dll

* Intel rs sdk mw cursor: Mddulo cursor de manos.
C:\Program Files (x86)\Intel\RSSDK\bin\x64\Intel.RealSense.HandCursor.cs.dll
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Para empezar a usar la cAmara primero se ha de crear una sesion para al control de la
camara Real Sense SR300, puede ser como la del c6digo adjunto.

Intel.RealSense.Session session = Intel.RealSense.Session.CreateInstance();
if (session != null)

’'s
L

Application.Run(new MainForm(session));
session.Dispose();

}

Una vez inicializado tiene que invocarse un hilo thread para que la aplicacion pueda
ser redibujada y no se bloquee mientras se esté accediendo a la cAmara.

var thread = new Thread(DoTracking);
thread.Start();

private void DoTracking()
I
1
var ft = new FaceTracking(this);
ft.SimplePipeline();

}

Dentro del thread se configuran las funciones de la camara para el seguimiento y
reconocimiento, en este caso de caras. Dentro del thread de control de la cAmara se han
de realizar todos los calculos en un bucle hasta que la aplicacién le informe que pare.

class FaceRecognition
I
L
public void SimpleFacePipeline()
I
1
SenseManager pp = _form.session.CreateSenseManager();

CaptureManager captureMgr = pp.CaptureManager;
//Zona de configuracion
if (applyChangesStatus < Status.STATUS_NO_ERROR || pp.Init() <
Intel.RealSense.Status.STATUS_NO_ERROR)
_form.UpdateStatus("Init Failed");
}
else

'S
L

using (Intel.RealSense.Face.FaceData moduleOutput = faceModule.CreateOutput())

’'s
1

while (!_form.stop)
{
// bluce de procesado

pp.ReleaseFrame();
}
.

J
/// Zona de destruccioén del modulo

}
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7.2Ejemplo de fichero de configuracion JSON

Especificacion de la estructura del fichero “programs.json” donde se define la
configuracion de la aplicacion. Este fichero de configuracion debe estar en la
misma ruta del ejecutable para que pueda ser leido por la aplicacién.

"Name" : "PowerPoint",

"Exe" :"C:\\Program Files\\LibreOffice\\program\\simpress.exe",
"ProcessName" : "soffice.bin",

"DrawType"  : "Shape",

"fist" "M,
"click" : ",
"full_pinch" : ",
"spreadfingers" : ",
"swipe_down" : "VK_F5",
"swipe_left" : """,
"swipe_rigth" : ",
"swipe_up" : "VK_LEFT",
"tap" : "VK_RIGHT",
"thumb_down" : ""
"thumb_up" : "

>

>

"two_fingers_pinch_open" : ""

>

"v_sign":"",

"wave" : "VK_ESCAPE",

"cursor_click" : "VK_RIGHT",
"cursor_clockwise_circle" : "VK_LEFT",
"cursor_hand_closing" : "VK_RIGHT",
"cursor_counter_clockwise_circle" : "VK_ESCAPE",
"cursor_hand_opening" : ""
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7.3 Limitaciones del controlador RealSense Depth Camera Manager
Algunos problemas conocidos del controlador RealSense Depth Camera Manager

(DCM) SR300 v3.3.27.5718 [37].

Recovery

IR Stop working after Improve
recognition while select camera on
skype that using Depth camera

Known limitation

Windows Hello might not work when
a DCM of more than one camera type
is installed

Windows limitation

Low FPS with multi SDK applications

If an application is not working
properly, leave only the required
application open

Depth device might disappear from
Device Manager if shutting down the
system during driver update

Known limitation

When SDK application updates a
property the new value is not updated
in Universal App

Close the app and open a new
universal app

FW Upgrade can be done for up to
two cameras that are connected

Known limitation

Replacing the camera while DCM is
being installed is not supported

Uninstall DCM and remove the
following key from registry:

HKEY LOCAL MACHINE\SOFTWARE\
Wowb
432Node\Intel\RSSDK\Components\d
cmservice_sr300\IntegratedCamera

67



Desarrollo de una aplicacion interactiva con RealSense

7.4Instalacion del wrapper Newtonsoft.Json
Newtonsoft.Json es un wrapper para facilitar la lectura y manipulacion de ficheros
JSON, para la instalacién de este componente gratuito seguiremos unos sencillos pasos.

Iremos a la opcién manage NuGet package for solution que se encuentra en el mena
Tools—NuGet package Manager. Una vez abierto el gestor de NuGet iremos al
apartado Browse y escribiremos el nombre del componente, Newtonsoft.Json.
Aparecera con su descripcién y nos daré la opcion de instalarlo (ver figura 7.3).

Build  Debug Team T

B-uwe Debug
j=) c -
MNuGet - Solution # X

Installed Updates Consolidate Manage Packages for Solution

Newtonsoft - @ M Include prerelease Package source:  nuget.org ]

NewtonsoftJson

pular high-performanc

[3)
M Project ~
M intelSR

on.NetCore by Berna

lestSharp.MNetCore

< »
JSOM as the default

harp. Installed: 11.0.2
Version:  Latest stable 11.0.2 -

° Options

 bridging beh

Gach.CollectionJson.Model.Newtonsoft by G.

ibrary containing an implement: of
the gachcollectionjson abstraction model Description

Json.MET is a popular high-performance JSON framework for NET

Version: 11.0.2
HD t chow thi . Author(s): James Newton-King
Jo not show this again
License:

Figura 7.3: Captura de pantalla del Manage NuGet package for solution.
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7.5 Implementacion del hilo Display
El hilo display se encarga de comunicar al usuario los gestos detectados y tiene como
finalidad evitar del bloqueo de la aplicacion.

Ejemplo de invocacién del hilo

private delegate void SendMsgDelegate(string gesture, string side);

public void SendMsg(string gesture,string side)
I
L

this.Invoke(new SendMsgDelegate(delegate (string s, string p)

I

L

System.Drawing.Image backimage =

(System.Drawing.Image)Resources.ResourceManager .GetObject(gesture.ToLower());

new Display(backimage ,side);

if (app != null)
app.pressKey(cf.getGestureKey(gesture));
new object[] { gesture, side });

Implementacion del hilo Display

namespace intelSR
{
public partial class Display : Form
{
private Timer timerShow = null;
private Timer timerWaiting = null;

private Timer timerHide = null;
public ImageLayout Stretch { get; private set; }

public Display()
{
InitializeComponent();
Opacity = 0;  //first the opacity is 0

public Display(Image backimage, String side)
[
1
BackgroundImage = backimage;
ConfigureForm(side);
Opacity =
Show();
showGesture();

private void ConfigureForm(String side)

BackColor = Color.White;

TransparencyKey = Color.White;
this.StartPosition = FormStartPosition.Manual;
BackgroundImageLayout = Stretch;

FormBorderStyle = System.Windows.Forms.FormBorderStyle.None;

TopMost = true;
Size = new Size(
switch (side)
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case "left":
this.Location = new Point(

break;
case "right":
this.Location = new Point(200,
break;
default:
break;

private delegate void EmptyDelegate();

private void showGesture()
{
if (timerShow == null)
{
timerShow = new Timer();
timerShow.Tick += new EventHandler(fadeln); //this calls the function that changes opacity

1
J

timerShow.Interval = 10; //we'll increase the opacity every 10ms

timerShow.Start();

1
J

void fadeIn(object sender, EventArgs e)

{

if (Opacity >= 1)

[

1
timerShow.Stop(); //this stops the timer if the form is completely displayed
waiting();

1

J

else

{
Opacity +=
Top -=

private void waiting()
{
if (timerWaiting == null)
{
timerWaiting = new Timer();
timerWaiting.Tick += new EventHandler(waitGesture); //this calls the fade out function
}
timerWaiting.Interval =
timerWaiting.Start();

1
J

void waitGesture(object sender, EventArgs e)
{

timerWaiting.Stop();

hidegesture();
}

private void hidegesture()
{
if (timerHide == null)
{
timerHide = new Timer();
timerHide.Tick += new EventHandler(fadeOut); //this calls the fade out function
}
timerHide.Interval =

timerHide.Start();




void fadeOut(object sender, EventArgs e)

{
1

if (Opacity <= 0) ck if opacity is 0

timerHide.Stop(); f it is, we stop the timer
this.Dispose(); //and we try to close the form
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