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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto es la creaciénrdprograma en lenguaje C++, que sea capaz
de reconocer gestos realizados por un sujeto sitdeldnte de una camara.

Para ello, en primer lugar se han obtenido unaeseiai de imagenes de distancias, mediante
una camara de profundidad, posteriormente estageimed son procesadas mediante una serie
blogues en los que se ha divido el programa, cadade ellos arrojar4 un resultado, ya sea

numeérico o légico, que sera posteriormente utitizaor los siguientes bloques.

Los blogues en los que se ha divido el programatss) el primero detecta las manos del
sujeto, el segundo detecta si ha habido movimignpmr tanto se ha realizado un gesto), y el
ultimo detecta el tipo de gesto que se ha realizado

Por otro lado, se pretende presentar al lector deedas técnicas mas destacadas para la
adquisicién de imagen 3D, que son la Estereovidebriiz estructurada y tiempo de vuelo.
Ademas de exponer algunas de las técnicas masaaplen tratamiento de imagen, como lo
son la Morfologia y la Segmentacion.

ABSTRACT

The main goal of this project is the creation gfragram based on C++ language which is able
to detect the gestures of a person placed in bbtite camera.

The first step is recording the scene’s depth irmagigh a depth camera. Subsequently, these
images will be processed in separate blocks ofptiegram. Each one of these blocks will
provide a result which can be either numericalagidal and which will be used later on in
another block of the program.

The program has been divided into three blocks. fiflse one detects hands, the second one
checks if the person has moved his hands, anash@he determines what kind of gesture has
been performed.

Furthermore, we will also present three of the niogtortant 3D imaging techniques, namely
Stereovision, Structured Light and Time of Fligktoreover, we will expound on some of the
most used image processing techniques, such asefegiian and Morphology.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad cada vez se hace més presentedaidad de una interfaz humano — maquina,
por ello se han desarrollado diferentes algoritdesdeteccion de gestos.

La proyeccion de un mundo en 3D a uno en 2D caallavpérdida de informacién de la
profundidad, lo que implica que, dada una imagenl2@eometria de la escena 3D observada
no pueda ser reconstruida sin ambigledad. La hetarsha satisfecho la necesidad de
percepcién de la profundidad para los seres humgrlasmayoria de los animales con un
sistema de visién binocular, que basandose ensfaadiad binocular extrae informacion a
partir de un par de proyecciones 2D. Para el seaho es una accién que no requiere esfuerzo
alguno, sin embargo la reconstruccion de geomeBiiasmediante diferentes sistemas de
sensores, se ha convertido en un reto tecnoldgiportante.

A lo largo de las pasadas décadas se han propdistentes tecnologias con este fin, los
ultimos avances en Optica electrénica , disefio etes@es y potencia computacional han
conseguido altas resoluciones (> 300 kpx) y un meedemporal lo mas cercano posible al
tiempo real (>=30Hz) [9] en la adquisicion de imdee 3D.

1.1.0bjetivo

El objetivo del proyecto es la creacion de un paogr, que procese las imagenes obtenidas
mediante una camara profundidad, que utiliza laitécde luz estructurada para obtener la
profundidad de la escena, frente a la cual estadsitun sujeto, para decidir si éste estd 0 no
realizando un gesto.

1.2.Estructura de la memoria

Tras haber expuesto el objetivo del proyecto, dimoacion se presentan los capitulos en los

que se ha dividido.

En primer lugar tenemos el capitulo 2, correspantdia las técnicas de adquisicién de imagen

3D.

El capitulo 3 describe el funcionamiento de unaarande profundidad asi como los elementos

que la componen.

El capitulo 4 presenta dos técnicas de tratamieetdmagen, que son utlizadas en este

proyecto, morfologia y erosion.

En el capitulo 5 se describen los diferentes blegleelos que esta compuesto el programa, asi
como la finalidad de cada uno.



2. Técnicas de adquisicion de imagen 3D

A continuacion se presentan las tres principalesolegias de reconstruccion de superficies en
3D, la vision estereoscopica, luz estructuradampio de vuelo.

2.1.Vision estereoscopica

La visidn estereoscopica se fundamenta en el sastésnal humano, pues para ser capaces de
percibir la profundidad se hace uso de dos imégedas que capta cada ojo
correspondientemente, debido a la disposicion twoté@ de los ojos, cada una de estas
imagenes es percibida con una perspectiva diferesitgecir con un ligero desplazamiento entre
ambas, lo que hace posible la percepcion de lapdatad.

Separacion interocular y separacioén interaxial

La separacion interocular técnicamente se refidaesaparacion entre los centros de los globos
oculares, la distancia tipicamente aceptada eBetiedor de 65 mm para un hombre adulto[1].
La separacién interaxial es la distancia que h&ng éos lentes de las camaras.

&7

Figura 2.1. Separacion interaxial en cAmara estspica [1]

Funcionamiento:

Como se ha explicado anteriormente para la per@em® la profundidad de una escena, son
necesarias dos imagenes de la misma, por lo queexesarias dos camaras, obteniendo asi
dos perspectivas diferentes.

Occluded in Occluded in
Right Image Left Image
-~ ]
Left Image Right Image
Left Right
Center of Projection Center of Projection

Figura 2.2 Colocacién de las caAmaras para la adquisicion desea por estéreo vision, puede verse
como existen puntos que ven ambas camaras y atmsajo son capturados por una de ella, pero el
método es capaz de solventarlo [2]



Estéreo Vision

Para obteer informacion de profundidad de la escena mediahteétodo estereoscoépico,
necesario, realizar una serie de calculose el par de imagenes obtenidDe manera que
dados dos pixelegue corresponden un mismo punto en la escena, e, mediante el
conocimiento de las condiciones de calibracidon sadgém, pardmetros como la distancia fo
y separacion entre los centros de las cAmarasiesiapealizar el computo de la profundi
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Figura 2.3. Imagen que muestra la disicion de las dos puntos sobre los planos imagerada ana de
las camaras (azul y amarillo respectivamente), gereera punto de la esce(rojo), que es el punto ¢
interés, cuyas coordenadas se desean conocer.

Triangulacion

Proceso en el cual, dad®@puntos en dos imagenes ( uno era en imagen ) gue correspont
a unmismo punto en el espa, del cual se quiere determinar su profundidad.

La situacion planteada se refleja en la figi2.3), de manera que el escenario en el gL
basaran los caltos, consta de los siguientes eleme

- Dos puntos con coordenadas xr y xl, conocidasnanisoordenade
- Punto desconocido, Boordenada X y Z desconocic

- Distancia focal : d (conocid

- Distancia entre los centros de las camaras B. (o)

Aplicando semejanza de triangu, en la zona encerrada por los puntos CR , P y ka
paralela al eje zobtenemos la siguiente ecuac



xR
_— = (2.1)

Y volviendo a aplicar el mismo teorema, esta velaerona formada por los ntos CL, P y eje
Z, se obtiene:

X _ xL 2.2)

Z d '

Despejando X de lacuaciéon (2.) y sustituyéndola en (3,lobtenemos el valor de

Z = bd 2.3
" xR —xL (23)

Hasta ahora se ha supuesto conocida la én entre un par de puntos sobre el cudl se rdal
triangulacion, es decir la correspondencia entrpunto de una imagen izquierda con otro €
derecha, a esto se le denomina blusqueda de cardesymias

Problema de corresponder

Define el heho de encontrar la correspondencia entre un pumtoma imagen y un punto en
otra , es decir, dado un punto en una de las ine&ggnme representa un punto en la escer
debe encontrar en la otra imagen ese mismo peno escen

Para facilitaresta blusqueda se hace uso de la geometria epigelananera que en lugar
buscar el correspondiente a un punto pertenecgniea imagen, en la otra, no se re¢
bdsqueda en toda la imagen, si no en la linea lepiporrespondiente a dicho pui

En lageometria presentada en la fi¢ (2.4), se observatres planos, 2 planos imacque seria
donde se formarian las dos imagenes de la escerasan atravesados por un segm
(baseline) que une los puntos C y C’, que son apeesentacion de lrespectivos centros
las camaras y un tercero que es el llamado plaipolap que contiene el baseline, ademas
linea epipolague es la interseccion del plano imagen con ebpégipolal

Rotando el plano epipolar con diferentes angulsossigue barrer toda la escy, pues lo que
representa este plano son lineas de la et es decir éste atraviesa cada punto de la r
formando lineas paralelas entre si, como en ladi(2.4).

Figura 2.4. (Izquierda) Se observa el punto derég X, en el plano imagen izquierdo el punt
generado por X sobre ese plano, en el plano iméagnerwm esta dibujada la linea epipolar I, en
cual debe encontrarse el punto correspondienteed punto x'. (derecha) El plano epipolar ¢
diferentes rtaciones para barrer toda la escena, el eje decidta es el baselin[11]
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En la figura (2.4), los tres puntos x y X' sontéerseccion entre el rayos que vuelven desde el
punto X de la escena hasta los dos planos imaggrecvamente, como puede verse en la
figura conocido el punto X, que estd contenido &finea epipolar de su plano imagen, el
correspondiente punto x' se debe encontrar ennksaliepipolar del otro plano imagen, de
manera que la busqueda se reduce a una Unica(liiveza epipolar ) en lugar de a toda la
imagen.

Auln asi sigue siendo necesario utilizar otros matquhra encontrar el punto correspondiente
X', para ello se hace uso de diferentes métodgeatesado, entre los cuéles se encuentran, el
algoritmo de SIFT (Scale Invariant Feature-TramalorSURF(Speed Up Robust Features),
ambos permiten detectar puntos relevantes en Lagem27].

El principal inconveniente de este método es ehdtar la profundidad en imagenes con pocas
texturas ( homogéneas ) o que contengan patropestieos, ya que hace que la triangulacion
se convierta en un problema mal planteado, pugsctarespondencias podrian hallarse
errbneamente (muchas similitudes), una soluciora per problema de superficies poco

texturizadas es utilizar luz estructurada sobestena.

2.2. Luz estructurada

Otro de los principales métodos para la obtencion égémes 3D es el uso de la "luz
estructurada” , consiste en una iluminacion adi@da escena mediante la proyeccion de un
patron que varia espacialmente en las coordenaday x Este método también es llamado
triangulacion activa, por el hecho de utilizar dmente de luz para iluminar la escena en lugar
de adquirirlas con la luz existente en la misma.

Se puede considerar como una modificacion del métedtereoscdpico explicado
anteriormente, sustituyendo una de las camarasrnaofuente de luz encargada de proyectar la
imagen (patron), siendo tarea de la segunda caraptarar la escena sobre la que esta siendo
proyectado dicho patron. La proyeccién de un patyde a priori es conocido simplifica el
problema de correspondencia que existia en el dasstereovision con aquellas regiones con
pocas texturas.

El principio de la captura de imagen 3D mediansée enétodo consiste en extraer la

informacion de la distorsion que presenta el patmda vez proyectado sobre la escena , de
manera que se obtienen dos imagenes , la captguadeontiene el patrén distorsionado por la

geometria de la superficie de interés y el patroggrtado originalmente.

Basandose en el mismo principio de medida que tdoénterior, la triangulacion geométrica
(apartado 2.1), la distancia al objeto se determamael conocimiento previo de los parametros
del sistema, como las posiciones de la fuente g e la cAmara que captura la imagen, de
manera que el problema de correspondencia se reddestificar el patron conocido que esta
siendo proyectado en la escena. En el caso masesasie patron podria tratarse de una Unica
linea de luz que debe desplazarse a lo largo dedena, pero sélo es capaz de capturar una
Unica linea por unidad de tiempo, a los dispositigae utilizan este tipo de método se los
denomina escéaneres 3D pues, como se ha mencioméelgoamente la linea de luz debe
recorrer la escena por completo al menos una vezgtsiener su geometria, lo que implica que
el sistema deba realizar al menos un barrido dsdana, haciendo que no sea posible su uso
para objetos en movimiento.
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Figura 2.5. Adquisicion de superficie mediante escaneado de escena. Puede verse como el
proyector genera un unico plano de luz que atraviesa la escena y debe realizar un barrido sobre
la misma para capturarla por completo.

Con la proyeccion de unimica linea de luz la correspondencia entre doggs dados en amb
imagenes era mafacilmente alcanzak, sin embargo para solventar los inconvenie
mecanicos que conlleva el anterior método, se pptda proyeccion de un patrén con r
elementos, teniendo mas de una Unica linea ( eamsel ms simple) que proyectar. En funci
de las condiciones de la escena a capturar, exifenentes tipos de patrones que puede!
proyectados, tanto espacial como temporalnr
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Figura 2.6 Técnica mediante luz estructurada, en la esquifexior derecha se observa el patron ¢
esta siendo proyectado, a la derecha se obseriradgen capturada por la cama[5]

Estructura de los patrones

En funcién de las necesidades de la aplicaciéntjesen distintos tipos de codificacio
(forma del patrén) y numero de los mismos, es daeipuede utilizar mas de un patron |
obtener la geometride una sugrficie. Se pueden clasificar en:

-Multiplexados en tiempo: cada punto es codificadediante una secuencia de intendes.
Codificacion en tiempo.

-Codificacion espacialCada punto es codificado por intensidades ciranted

-Codificacion directaCada punto es codificado por una Unica intens



Multiplexacion en tiempo

Consiste en una serie de patrones que scyectados, de manera que cada punto de la in
se identifica por una secuencia de intensidadésides

La estructura mas comun de este tipo de patrooesjste en una secuencialineas que se
incrementan en numero conforme avanza el tie

Pattern 3

Pattern 2

Pattern 1 k
re./

Figura 2.7.Técnica de multiplexacién en tien, puede verse la proyeccion de varios patron
lo largo del tiempo, que van creciendo en nimerdraeas[4]

Cédigos binarios

Los patrones proyectados consisten en una seriebs en blanco y negro, nimero de
patrones determina el nidmero de lineas que serdificadas, de manera que n patro
deberan ser proyectados si se desea codif" lineas.

Cdédigos N-arios

Se trata de patrones en escala de grises, queerelndmero de patrones que s necesario
proyectar, incrementando los niveles de intensiladeyectadas (anteriormente solo habi:
es decir incrementando la base del co

El nimero de patrones, el nUmero de niveles deygdak nimero de lineas que contiene
patron, estan fugemente relacionadas, fijando dos de estos pardsmst obtiene el res

A modo de ejemplo, si el objetivo fuera codificar patron de 64 lineas, con cédigos bina
serfa necesario 6 patrone$ £264).
Usando un codigo 4rio, serian necesarios atrones (3= 64).



Figura 2.8. Cédigos N-arios. Se observa que eldratiene diferentes tonos en escala de grises.[4]

Codificacién espacial

La codificacién espacial codifica, junto con lasnfps de interés sus adyacentes, es decir se
obtiene informacién de la regién circundante altpwe interés, que se determina mediante una
ventana. Esta codificacion se realiza mediantenico(patrén en lugar de multiplexar varios a
lo largo del tiempo.

El objetivo de estas técnicas es obtener un sistenmaedida mediante una Unica proyeccién, de
manera que también se puedan medir superficiebjd®s en movimiento.

Codificacion directa

Este tipo de codificacién también requiere Unicamda proyeccion de un patron. Cada pixel
es identificado por su propia intensidad o coldrser necesaria una Unica proyeccion el
espectro de intensidades o colores a utilizar lpazadificacion es muy amplio.

Entre las técnicas que se pueden encontrar dépststan:

Nivel de gris
Cada punto del patron es identificado por su prapiel de intensidad

Color
Cada punto se identifica por su color

Figura 2.9. Nivel de gris (izquierda), patron de color (color) , patron de color proyectado sobre escena
(derecha)[4]

Como se ha mencionado al principio de este apartadeleccion de una técnica depende del
tipo de aplicacion y de los requerimientos de lsma, a continuacion se muestra una
comparativa de las técnicas mencionadas anteridemen



Ventajas

Inconvenientes

Cadificacion temporal

-Alta resolucion

-Precision de um
-Robusto frente a objeto colorid
pues se usan patrones binarios

-Solo para objetos estaticos
-Elevado tiempo de cémputo [
el elevado numero de patrones

Coadificacion espacial

-Apto para objetos en movimien
-Condensa la informacion en
Gnico patrén

-Discontinuidades en la superfi
del objeto, puede provoc
decodificaciones erréneas (m
estimacion de la profundidad)

Codificacion directa

-Unico patron
-Mayor resolucion

-Se puede ver muy afectado
las propiedades reflectivas
objeto

-Baja precision ( del orden 1mm

Tabla 1. Comparativa de tecnologias de luz estructura.

A continuacidn se muestra una comparativa visual del funcionamiento de los tres tipos de
técnicas vistas anteriormente.

|
Projacted | Projectod
Tattern | pattern
il
Aszocuabed - Aszociated
codewrord code-word
[ |
Piel [ led | — - : Pizsl F
£ | i i i £
L | 1 T
a) b) C)

Figura 2.10. Comparativa técnicas de luz estructlara, a) Codificacion directa, b) codificacion
temporal, c) Codificacién espacial. Puede versea@gria la palabra cddigo asociada a cada pixel [4]

La imagen a) corresponde a codificacion directadesir el pixel del patron proyectado
(naranja), es el que debe buscarse el otra imggea,proceder con la triangulacion, ocurre lo
mismo para b), pero en este caso la busqueda xidl qorrespondiente debe realizarse para
varios patrones, que varian a lo largo del tienmoo,ultimo en el caso c), no es Unicamente el
pixel de interés el que debe ser buscado en laemagno también sus circundantes, a partir de
ahi se puede proceder con la triangulacion.

2.3. Tiempo de Vuelo (TOF)

Otra método muy extendido para la obtencién de émég 3D, es el uso de las cAmaras de
tiempo de vuelo, que pueden ser usadas para estirestructura 3D directamente, es decir sin
la ayuda de algoritmos de vision artificial, nosé&iproblema de correspondencia como ocurria
con los métodos anteriores.

Un sensor TOF (Time of Fligth) consiste en unanfedproyector) de luz modulada, como un
laser o LED, un sensor, que consiste en un arrgixades, siendo cada uno de ellos capaz de
detectar la fase de la luz entrante y un sistertiaddpapaz de concentrar la luz en el sensor.

or

Cie
ar
ala

por
del



La medida de la distancia se consigue con la matida fase de la envolvente, tanto de la luz
transmitida como la recibida en cada pixel delyarra

Aunque en la realidad se utilizan ondas cuadradeslp modulacion de la fuente, para exponer
el modo de trabajo de ésta tecnologia de manerlagmsumiremos que se utilizan ondas
sinusoidales.

Infrared light emitter
and diffuser

-

Infrared CCD/CMQS | U lens
sensor

Time-of-flight camera

Figura 2.11. Sistema de vuelo. Que esta formad@adgente por un emisor y difusor de luz, ademas el
sensor infrarrojo con una lente para focalizar ezl [7]

Existen dos tipos de técnicas para la medida delpd de vuelo, con sensor TOF de luz
pulsada o de modulacion continua.

Principio de funcionamiento: Con modulacién comiin

Sea s(t) la luz transmitida, donde f es la frecizede modulacion, la luz reflejada que llega a un
pixel del sensor con un desplazamieptdendra la forma :

s(t) = a.cos(2mft) (3.1)
r(t) = A.cos 2nft+ ¢) (3.2

Donde A es la amplitud de la sefal reflejada,es la fase de la sefial recibida, de manera que
la distancia al objeto se puede calcular como :

e
= o (3.3)

Existe una ambigledad en la medida debido a que distancia depende de la fase de sefal
recibida, que es periddica, con un periodo de valtf. Por ejemplo para una frecuencia de
50MHz, la distancia maxima que se puede medirminigiiedad es de 3m.

IR Emitter
. |
o
Q :
Wik
Cbled) Depth =~ 2P i ppi— DD

2 2nf

Figura 2.12. Modulacién con luz modulada. [8]

10



A su vez el desplazamiento de fase se calcula ieteshal a la relacion de cuatro cargas
eléctricas diferentes, como se muestra en la fifud22). Estas cuatro sefiales tienen un desfase
de 90° entre ellas.

_ Integ Time
) <. Radiated IR Signal
- Reflected IR Signal
4-Phase

777 Control Signal

E

Figura 2.13. Sefiales sensor TOF. Sefial enviadéiglgecibida, C1 a C4 sefales desfasadas 90° cuya
carga obtenida por la sefial recibida son respectieate desde Q1 hasta Q4.[8]

De manera gue la diferencia de fase se calculap aora funcidn de las cargas eléctricas que
llegan al sensor (Q1, Q2, Q3, Q4).

Con el fin de mitigar los efectos de ruido en lasdidas, se realiza un promediado de las
medidas de distancia sobre varios periodos de ,sefiala practica el numero de periodos
comunmente utilizados se sitta entre 1 y 100 nrsejeoplo para el caso de una frecuencia de
modulacién de fm = 30MHz, cuyo periodo es de 33)3xdeg. , el nimero de periodos de
modulacion utilizado para realizar el promediadaeseuentra entre 3x1§ 3x1F [28], a la
longitud de este intervalo se le denomina tiempimtbgracion.

Con elevados valores del tiempo de integracioepssiguen medidas mas precisas, aunque no
se pueda aplicar para objetos en movimiento, pegsieren de periodos de integracion
reducidos.

Hasta este punto segun el método de modulacionate @ntinua se puede concluir que:

-La camara TOF trabaja a una frecuencia fija, le face posible que multiples camaras
trabajen simultAneamente, usando frecuencias disse

-Con el fin de incrementar la relacién sefal aouior tanto la precisién se necesitan unos
periodos de integracion relativamente largos, le iiroduce un suavizado en la imagen para
objetos en movimiento.

Principio de funcionamiento : fuente pulsada

El laser genera un pulso de luz de unos pocos egundos, la distancia es calculada
directamente del retardo entre el pulso emitida yedlexion.

El ancho del pulso de luz es de unos pocos nanedegulo que produce un pulso de elevada
potencia Optica, permitiendo al dispositivo trabaa exteriores, en condiciones adversas [6].
Estan basados en diodos de avalancha de fotonA®)Spor su habilidad de detectar fotones
individualmente con una alta resolucién en tiempo lkgada, aproximadamente de 10
picosegundos.

Debido a que no hay modulacién de envolvente, nisteeproblema de ambigiiedad de fase,
pues se mide directamente el tiempo de llegadgpdeonde tiempo de integracion.
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Es la tecnologia elegida para numerosas aplicaxieneexteriores bajo condiciones adversas
como topografia (estatica y movil), conduccion aotda, misiones planetarias como la
creacion del robot humanoide R2 (NASA)

I http://www. mvtec.com/news-press/article/detail@isiguided-robot-heads-for-space-nasa/

3.-Camaras de profundidad

Los dispositivos utilizados para la captura de em&g 3D se denominan camaras de
profundidad.

Las principales tecnologias que utilizan estos adigiyos, son vision estereoscopica, luz
estructurada y tiempo de vuelo, explicadas en fosramnteriores.

Entre los modelos que existen en el mercado, sejliipo de tecnologia empleado se
encuentran los siguientes modelos:

Vision estereoscopica- Panasonic AG-3DA1

Camaras de luz estructurada :

-Kinect
-Asus Xtion Pro live
-Ensenso ( http://fr.ids-imaging.com/ensenso.html)

Tiempo de vuelo:

- Luz modulada SR4000 ( Swiss Ranger) ( httpd&rimaging.com/ensenso.html)
-Luz pulsadaTiger Eye (Advanced Scientific Concelpts.)
(http://www.advancedscientificconcepts.com/indexlit

! http://www.panoramaaudiovisual.com/2010/02/17/pan&sda-a-conocer-las-especificaciones-para-su-
camara-ag-3dal/
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Figura 3.1 Arriba (izquierda) Kinect , arriba (dezka) Ensenso, centro (izquierda) SR4000 Swiss
Ranger, centro (derecha)Tiger Eye[7], abajo (izgdéey derecha) Panasonic AG-3DAdww.avtiimi.fi]

3.1-Elementos principales
Los elementos principales de una camara de prafaddion:

-Camara RGB de baja resolucion
-Cémara infrarroja
-Proyector infrarrojo

Infra-Red Projector Low-res Low-res
(projects dots) RGB Camera  Infra-Red Camera

Figura 3.2. Camara Asus Xtion Pro live, con sus gonentes principales sefialados [12]

3.2.Principio de funcionamiento

Para conaocer la distancia de un objeto de la edeasta la cAmara, es necesario ademas tener
un proyector, que en el caso del modelo de tratandwoyector infrarrojo, por lo que la camara
de que captura la escena debe serlo también. &bhamiento es el siguiente.

1. Se enciende el proyector de luz infrarroja infri@rajue proyecta un patrén irregular de
puntos, con una longitud de onda de entre 700 fairmyn, que pertenece al espectro de luz
infrarroja el cual no es visible para el ojo humags posible visualizar este patron con una
camara de vision nocturna.

2. Con el patron proyectado en la escena, la cAmiearija sera la encargada de capturar la
luz infrarroja devuelta a la cAmara, pues a difgeede las camaras RGB, las camaras
infrarrojas contienen sensores CMOS que puedentdeta luz infrarroja que “rebota” de
todos los objetos que se encuentran en la escena.
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Figura 3.3. Patron de puntos proyectado por cammf@arroja , observado mediante una camara de
vision nocturna, es el tipo de patron que proydateamara utilizada para el proyecto[12].

3.En este punto se calcula la profundidad para pindh escena, esto se realiza tomando sendas
imagenes, la captada por el sensor y el patrorudmg proyectado inicialmente, hallando los
puntos correspondientes entre ambas imagenespegsteriormente utilizar triangulacion y asi
calcular la distancia final al objeto.

3.3. Imagen de distancias o mapa de profundidad

El aspecto de una imagen de distancias es el rdosea la figura (3.4) , donde se puede
observar una imagen en escala de grises, que taesdares pequefios ( pixeles oscuros), en
las zonas donde se encuentran objetos mas cerealogamara y valores mas altos para
aguellos objetos méas alejados(en la caso del efempéared), las zonas negras de la imagen
corresponden a fallos a la hora de la captura dsdgen. En la imagen se observa, zonas
negras correspondientes a las estanteria y repasabde la silla, que como se observa en la
imagen izquierda, son oscuras, por tanto no refligduz, las sombras cerca de la persona, se
deben a problemas de oclusion, pues en esas armgeto esta impidiendo que el patrén se
proyecte sobre ellas, por lo que la camara no t@etpatron esas zonas. Ademas de los
problemas que se muestran en las capturas dedaemas, se podrian dar errores en la medida
en escena que contengan objetos especulares,ab sjjeto se encontrara demasiado alejado, o

por el contrario demasiado cerca.
"
}
i Ei B

Figura 3.4. Imagen original (izquierda), imagentdiscias obtenida con camara de profundidad
(derecha)
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4. Técnicas de tratamiento de imagen

4.1.Morfologia

La morfologia es un procesamiento sefial basada &mmos y minimos. La erosion y la
dilatacion son las técnicas mas utilizadas detgsiegle procesamiento.

Elemento estructural

El elemento estructural es en morfologia matemétigaie una mascara (o nicleo) de
convolucién es en los filtros lineales. Tiene untaz (0 anchor point).
| |

O|lala|lalo
alala|lala
alala|lala
alala|lala
o|lala|lalo

Figura 4.1. Elemento estructurante, representa #&rim (derecha), el anchor point esta en el cenésta
mascara se utiliza para recorrer toda la imagenlocando se dicho centro en cada uno de los pixddes
la imagen [10].

Erosion

La erosion consiste en la expansion de las zoragasde una imagen. Para el proceso se va
desplazando el elemento estructurante por todopil@les de la imagen, colocando el centro

del EE sobre cada uno de estos. En la imagenadsu#t valor de cada uno de los pixeles sera
el minimo de los pixeles, que en la imagen origaséén bajo la mascara.

Figura 4.2. Detalle erosiéon. Se observa que al tesp la
mascara por todos los pixeles de la imagen (izgaieel
resultado (derecha) obtenido finalmente es una &wigin
de las zonas oscuras.

Dilatacion

Es un proceso similar al de erosion, pero en este lo que se produce es una extension de las
zonas claras, este caso tomando los maximos bajédeara.

. Figura 4.3. Detalle dilatacién. Se observa que esplazar
la mascara por todos los pixeles de la imagen {@da)
. el resultado (derecha) obtenido finalmente es una
ampliacion de las zonas claras (o reduccion dezZlasas
oscuras)

15



4.2- Segmentacion

Los diferentes objetos que pueden aparecer enmagehn, estan formados por un conjunto de
pixeles, para identificarlos es necesaria la agiGpade pixeles con caracteristicas similares,
pues cada uno ellos presenta caracteristicas como:

-Color
-Movimiento
-Textura

Existen métodos como el de la segmentacién de coempes conexas, que consiste en agrupar
pixeles conexos.

La segmentacién por zonas planas, consiste en agpigeles con caracteristicas similares,

como las enumeradas anteriormente, que adematestida por pixeles conexos. Esta es la
que se aplica en el proyecto.

Pixeles : 0 — 255 Pixeles: 0, 1, 2, ...
Figura 4.4. (Izquierda) Imagen original en escala grises, donde los nameros representan el nivel de
gris de cada objeto. (Derecha) Imagen tras la segam®on, se observa que se ha sustituido el nigel d
gris, el valor del nivel de gris por una etiquetpie es la que identificara a cada uno de los oljei® la
imagen, también se observa que el fondo ha tombhsaler de 0, pues este es el valor que se suele
asignar en estos caso. Los colores asignados ab@tos que se observan en la imagen derecha tienen
un fin Gnicamente visual, ya que se trabajar canMalores de los pixeles de las etiquetas.[10]
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5.0bjetivo: Reconocimiento de gestc

Como se ha introducido anteriormente el objetiMgdesente proyecto es el reconocimient
los gestostealizados por un sujeto colocado delante de umarsade profundidad. Tras ha
expuesto alguas de las técnicas de captura de imagen 3D, logates principales de L
camara de profundidad y su principio de funcionatoieademas de algunas técnice
procesado de imagen, precisamente las mas impestantpleadas en este proyecto, €
siguentes apartados se expondran las diferentes ejapase han empleado par
consecucion de dicho objeti

Previamente es necesario conocer el tipo de gestesse van detectar, por lo que se
analizar la variacion de sus coordenadas en pig lo largo del tiempo.

Naturaleza de los gestos

El tipo de gestos que se van a detectar, contisr@mmiento en unanica direccion segun
gesto,en concreto se trata de gestos en los que las niemc@mente realizan movimient
horizontales o vertidas, segun correspon

Los movimientos que se van a analizar constan e&#s. Las etapas se denominan ini
movimiento, y final, en las etapas inicial y firdlsujeto permanece casi estético pues se
del comienzo y la finalizacion del moviento.

A continuacién se van a mostrar los gestos quaseapturado en las secuencias, y las e
de cada movimiento.

Por la similaridad de los movimientos entre stsalizaran dos movimientos horizonte

% Mano Izquierda \

Inicio Movimiento | i Fin
H
[ ]
1

Coordenada x

350
300
250 T T
0 2 10 15 20 25 30 35
Frames

Figura 5.1.a) Movimiento de rrno izquierda (arriba) y grafica de variacidon de edenada x
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Mano derecha Mano Derecha

Coordenada x
Coordenaday
N
8

o 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Frames Frames

Mano Izquierda
450

350

250

Coordenadas y

150
100

] 5 10 15 20 25 30 35

Figura 5.1.b) Gréficas de coordenadas x e y marreate (arriba) y coordenadas y de mano izquierda
(abajo)
En la figura (5.1. @), se puede observar comoaslimento se realiza variando Unicamente las
coordenadas x de la mano izquierda, también seedifean las tres etapas del movimiento:

-El momento del inicio, la grafica apenas varidp ess debido a que las manos no estan
perfectamente estaticas, si asi fuera esa zondddadorma de una linea recta horizontal.

-Movimiento, este es el espacio temporal, en el lguenanos comienzan a moverse, su
desplazamiento es hacia la izquierda, por lo qualel de la coordenada x, aumenta.

-Final, momento en el cual el gesto ha llegado finsuiene las mismas caracteristicas, que el
momento de inicio.

Se debe permanecer un tiempo en el Ultimo estaids ae iniciar otro gesto, de lo contrario
ninguno de los dos seria detectado.

Sl (s T Mana |Foueria

L P £ ki Whisemiir sl Visasdl

2 dE
&

Comeaeats +
£ i

B
¥ |

l

Figura 5.2.a) Movimiento de ambas manos en modaresipn (arriba) y graficas de variacién
de coordenadas x.
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Mano Izquierda Mano Derecha

290
330
270

250 280

ZMM\A
—

210

230

Coordenadas y
Coordenada y

180
190

170 130
o 5 10 15 20 25 30 35 40 o 5 10 15 20 25 30 35 40

Frames Frames

Figura 5.2.b) Graficas coordenadas y, izquierdeeyatha.

En el gesto de la imagen (5.2.a)), ambas manogarat movimiento, que también es
en sentido horizontal, por lo que, como se obsemnvia graficas de las coordenadas x de
ambas manos, las fases del movimiento son las mipara cada mano, como ocurria
en el gesto anterior (5.1.a)), en este caso degjaegpara el caso de la mano derecha la
coordenada x disminuye, pues el movimiento esdetacha ( las coordenadas de los
pixeles son tales, que el pixel de la esquina supequierda tiene las coordenadas

(0,0)).

Etapas de disefio

Para la elaboracion del trabajo, se han planteamo stub-objetivos, cada uno de los cuales
comprende una etapa de disefio con sus corresptegdi#oques, la funcion de estas etapas se
explicaran en los siguientes parrafos.

5.1-Deteccion de objetos (manos)

Se trata de la primera etapa de desarrollo deranog, pues se trabaja directamente con la
imagen de distancias captada por la camara denglidfad. En ella cabe distinguir dos bloques,
el de "deteccion de minimos" y "clasificador de imivs".

5.1.1-Deteccién de minimos

Este blogue se ha realizado mediante la creaciémaéuncion, que emplea el método de

erosion, técnica explicada anteriormente. El olajedi partir de aqui, es detectar que objetos de
la escena que podrian ser manos.

Figura 5.3. Imagen RGB (izquierda), Imagen de disias (derecha)
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Tomando como ejemplo la imagen 5.3, obtenida dederlas secuencias de prueba empleadas,
se observa que el sujeto esta sentado en unfeilta a la cAmara con las manos

levantadas y alrededor hay otros objetos como testas y sillas. Para comenzar con la
deteccion del gesto, en primer lugar se debe egadliz deteccion de las manos, para ello se
deben encontrar los minimos de la imagen, entreclades deben encontrarse dos, los
correspondientes a las manos.

Preprocesado de imagen de distancias

Como se ha mencionado anteriormente debido a fafida medida, aparecen zonas negras en
la imagen, cuyos pixeles tienen un valor de ceaazdna de interés, es decir aquella donde debe
situarse el sujeto para la correcta deteccion slenanos, estéa alrededor de 1.5 m, ademas se
observa que detras del sujeto hay una pared, lestéasituada a unos 3 metros, valor elegido

como maximo en la imagen. Por ello se va modifi@damagen de distancias antes de empezar
el proceso de deteccion de minimos.

-En primer lugar se recorta el valor de los pixeleda imagen al valor maximo elegido, de
manera que resultaria una imagen como la de leafigu4 (centro)), pues los objetos proximos
a la pared no serén de interés ya que el sujeta acsituarse en esa zona.

- A continuacion se sustituyen los pixeles negaysepvalor méximo. La imagen resultante es

(5.4 (derecha)).
e
et
‘4 ‘ | ‘
{ l-_ I

et
! V
o
Tl

Figura 5.4. Imagen de distancias original (izquigydimagen de distancias acotada en maximos
(centro), imagen de distancias corregida (derecha)

Una vez finalizado el preprocesado de la imagenseypuede comenzar con la deteccion de
minimos.

Deteccién de minimos

-El primer paso es realizar la erosion de la imagemo se ha explicado anteriormente, esto se
hace para expandir las zonas oscuras de una im&jeelemento estructurante elegido
finalmente, tras realizar pruebas sobre diferefuggramas ha sido un elemento rectangular
con una componente vertical dos veces mayor guwiiaontal. De manera que tiene unas
dimensiones pensadas para que el minimo correggaadh una mano no interfiera en la otra,
es decir que se puedan detectar los dos minimos.
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Figura 5.5. (Izquierda) Imagen distancias con lagnws sefialadas mediante circulos rojos, (derecha)

Resultado de la erosion de la imagen de distan@asmarcan los puntos correspondientes al lugar

donde estan las manos, se observa que el espanttnde las zona mas oscuras que corresponden a las
manos.

- Una vez realizada la erosion, se procede compseadas imagenes, la original y la
erosionada. Tras realizar la erosion los valoresmais de la imagen se han expandido a zonas
circundantes, en la imagen resultado solo estasipikeles que coincidan en ambas imagenes,
que corresponderan con los minimos.

Figura 5.6. Minimos de la imagen, los puntos sediadaen rojo corresponden a las manos

4. Como se puede observar en la imagen resulta@p &y varias zonas consideradas
minimos pero también se observar que la mayoreneseentran en los laterales de la imagen
que no seran considerados zonas donde se poduexr &t sujeto, pues ha de situarse
preferentemente alrededor de la zona central. &0 se procede a "limpiar” la imagen para
quedarnos Unicamente con la zona central, a mitiresultado procederemos con el siguiente
bloque.
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Figura 5.7. Minimos de la imagen, tras la elimir@atide minimos que no podrian ser
considerados manos.

5.1.2-Clasificador de minimos

Partiendo del resultado obtenido en el bloque dgetxrion de minimos", este bloque sera el
encargado de decidir si los minimos existentesarimmagen corresponden o0 no a una pareja de
manos, segun una serie de criterios que deberplicum

Un paso previo antes de empezar a clasificar diotinenos, es segmentar la imagen, para lo
cual aplicaremos el método de segmentacion porszoiaaas que se ha expuesto anteriormente,
de manera que tendremos los minimos de la imagpre&dos.

Como se puede observar en la imagen (5.7), losmoson puntos en la imagen que
corresponden a las manos, pero para poder clakicaecesitamos obtener su forma real, o
dicho de otra manera debemos extraer de la imagginal todo el contorno del objeto.

Para realizar esta labor se ha creado una funciénragtrea pixeles semejantes a uno dado.
Conocidas las coordenadas del pixel de interés, sque los minimos, se almacenan las

coordenadas de aquellos pixeles que se encuenttas proximidades del punto, considerando

que son pixeles que pertenecen a las manos. Lsi@ede si un pixel pertenece o no a la mano,
se toma en base, a que la diferencia entre el mimionrespondiente a ésta y la del pixel

evaluado no supere cierto umbral. En la siguiem&gen (5.8)se puede ver el resultado tras
aplicar la funcion a la imagen de minimos.

Figura 5.8. Extraccién del contorno de las manodalanagen de distancias, puede observarse
gue hay también otros objetos, estos seran dest@stan pasos posteriores.
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Los criterios segun los cuales se va a decidin $a@scena hay un par de manos frente a la
camara, seran:

-Las dimensiones, pues como es evidente, no pudsl manos excesivamente grandes ni
excesivamente pequefas.

-La separacion entre ambas manos, que cambia comoadente en funcidn del sujeto a prueba,
pero tampoco debe ser una distancia demasiadaeleva

Para asegurarse de que los objetos cumplen lascuoes referentes a las dimensiones, y
separacion entre manos, se ha creado una funciéncpda una de ellas, de manera que los
objetos deben cumplir ambas condiciones para s&ideradas manos, cumpliendo en primer
lugar la condicion referente a dimensiones.

Una vez se han detectado manos en la escenaise gsa delante de la cAmara hay un sujeto,
que va a realizar un gesto, por tanto una vezfadb este bloque, se pasa bloque de deteccion
de movimiento, de lo contrario se siguen analizdadaméagenes de distancias a la espera de la
deteccion de manos.

El resultado final de este proyecto, es puestaala mediante unas secuencias, cada
fotograma de la secuencia debe pasar por estegyloteniendo finalmente para cada mano
detectada, sus coordenadas 3D.

5.2. Deteccién de movimiento

Una vez realizada la deteccion de las manos, ntedéhibloque anterior, para detectar si el
sujeto que esta delante de la cAmara esté realizemgesto o no, es necesario comprobar si las
manos estan realizando algun tipo de movimiente,pyeda ser reconocido como un gesto, que
el programa sea capaz de detectar. Para elloisgplementado el siguiente bloque, que a su
vez, estd compuesto de dos bloques.

Frame a frame se obtienen las coordenadas de pemtiespondientes a ambas manos y se
almacenan en arrays diferentes, uno para cada mano.

5.2.1. Blogues de movimiento

Los gestos tendran lugar durante una serie de framesecutivos, generandose puntos 3D, en
cada uno de ellos. Para que se perciba una variaoitsiderable de un frame al siguiente, el
sujeto deberia realizar gestos muy répidos, adeinéas permanecer perfectamente estatico
mientras no esta realizando ningn movimiento plastos oscilan alrededor de una posicion.
Por este motivo para analizar los gestos, se vitizar una serie de bloques, que llamaremos
bloques de movimiento, cada gesto estard comppestana serie de estos bloques.

Cada uno de estos bloques se crea mediante uealsgruntos 3D, en concreto 7, en apartados
posteriores se explicara las razones de esta @ectomando el primer y el dltimo punto de
estos, se calcula su distancia euclidea y se cangaar cierto umbral, si esta distancia lo
supera, se considera que es un bloque de movimidetdo contrario sera un bloque sin
movimiento.

Estos bloques también deben ser almacenados, patariprmente ser analizados, por el
siguiente bloque de procesamiento.

Con los bloques de movimiento obtenidos, cuyo vasode tipo l6gico pues es ‘1’ si ha habido
movimiento y ‘0’si no lo ha habido, obteniéndosa gecuencia de ‘1's’ y ‘0’s’. Para realizar el
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analisis de estas secuencias se van utilizar $&s fdel gesto explicadas en pérrafos anteriores.
Para reconocer estas fases del gesto se hacel usloglee llamado ‘Analizador de patrones’.

5.2.2.Analizador de patrones

Este bloque es el encargado de analizar las seasdncarias para detectar gestos, la manera
de hacerlo serd comparar estas secuencias con petosnes, que seran generados
dindmicamente en funcién de la entrada al bloque.

Debido a que un gesto debe tener una duracién mjmjoe evidentemente puede variar en
funcion de la rapidez del sujeto en realizar et@edlel tipo de gesto en si mismo, se ha fijado
en este caso en 1 segundo, pues en el caso dowestud tiempo minimo empleado para
realizar un gesto( en el caso de la camara queiesido utilizada 25 fps ).

En primera instancia seran necesarios un mininoudeo bloques para poder determinar si ha
habido gesto 0 no, pues corresponden a 28 fotogrémaltiplo de 7), que es aproximadamente
un segundo de secuencia y segun el parrafo antieriduracion minima que se ha considerado
que ha de tener un gesto.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormenteedabrpartes que conforman, un gesto de
duracion minima, obtenemos el patrén con el cudebe comparar la secuencia como sigue,
asignando el valor de blogue que corresponde :

-Bloque 1 : Momento inicial ( semi estatico - moigmto ): 0

-Bloque 2 : Instantes correspondientes al movimiefictivo de la mano ( movimiento -
movimiento ): 1

-Bloque 3 : Instantes correspondientes al movimiefitctivo de la mano ( movimiento -
movimiento ): 1

-Bloque 4 : Momento final del gesto ( movimientgemi estatico ) : 0

De esta manera se ha obtenido el patrén de mininggtlid al que se deberan ajustar los
bloques de entrada al analizador ( Patron: 0 ). PQesto que podria tratarse de un gesto de
mayor duracion, o que el sujeto tarde mas tiempea&lizarlo, el patron debe extender su
longitud dindmicamente, es decir en funcién deetaisncia de entrada, pudiendo llegar a tener
la siguientes longitudes y formas:

-01110

-011110

Como se puede observar se trata de patrones coisri@a estructura que el de tamafio minimo
pero que contienen en la parte central del patndbmayor nimero de bloques de valor 1. Estos
seran los patrones utilizados para detectar getgomayor duracién y por tanto la parte
correspondiente al movimiento efectivo de la

mano es mas extensa.

Una vez que ya se tienen los cuatro bloques goeaasitan minimamente a la entrada del
analizador de patrones, se procede a compararebiloque la secuencia de entrada, con el
patrén de minima longitud que hemos obtenido anteente, han de coincidir todos y cada
uno de los bloques con los correspondientes blodgigzatron.
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0 0

n_state<2

Figura 5.9. Diagrama de estados del analizadompd#érones, la variable n-state contiene el numero de
transiciones que se ha permanecido en el estado.

La comparacion del patrén con las secuencias sedliaado mediante una maquina de estados,
que esta formada de tres estados:

-Estado inicial (‘0" ) : Corresponde a la part&gsa al inicio del gesto.

-Estado de movimiento (‘1) : Corresponde a lag@adihamica del gesto.

-Estado final (‘0’) : Corresponde a la parte fidal gesto y el Ultimo de los estados por los que
debe pasar la secuencia.

Su funcionamiento es el siguiente :

-Estado inicial : Se parte de que el primer blodgéa secuencia debe ser igual a ‘0’, que
corresponde al primer blogue del patrén, si la @magion resulta verdadera, se avanza al
estado de movimiento, de no ser asi, el estad@sigudebe ser el inicial.

-Estado de movimiento: Si se llega a este estagitifisa que el primer bloque de la secuencia
que podria corresponder con gesto tiene el val@®’ dpor tanto el siguiente debe tener un

valor igual a ‘1’, que corresponde con la partend@imiento. Realizamos la comparacién al

igual que en el estado anterior. Como se ha mead@man apartados anteriores la duracién del
gesto podria variar y ser por tanto mayor al patnémimo (nunca menor), lo que implica que la
secuencia potencialmente detectada como gestdadadgitud mayor, y como se han visto

esto corresponde a un aumento en el numero deddamurrespondientes a movimiento para
poder cumplir con el patron. Esto implica que deadeermanecer en este estado durante varias
transiciones, para el caso de minima longitud délop se debera permanecer en este estado
durante dos transiciones, que serd también el mimémimo de transiciones que se debera
permanecer en este estado. A modo de aclaraciénapecer en el estado significa que el
bloque que esta siendo analizado cumpla la comdi@dermanencia en el estado, que es como
se ha dicho antes que su valor sea igual a ‘lhaleer asi se debe volver al estado inicial.
Llegados a este punto, practicamente ya se puetddeoar que se ha realizado un gesto, pues
Unicamente se debe esperar a que se deje de clangdindicion de permanencia en el estado
para pasar al siguiente, que corresponde a lafipaatalel gesto.

-Estado final : La llegada a este estado, signiieeshemos cumplido los requisitos de

duraciéon minima de un gesto y ademas éste, yadmdb a su fin.

En este estado no hay condicion de permanencia,ghs&gguiente estado sera siempre el estado
inicial, donde se repetira el proceso desde etipiim
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Una vez se ha detectado un gesto, se toma nobdodgle de inicio y final de la secuencia del

gesto, que posteriormente seran utilizados paracehocimiento del gesto realizado. Ademas,
puesto que el programa se ha implementado por é&dogeplo aquellos objetos que sean
detectados como manos y hayan coincidido con algenios patrones, pasaran al siguiente y
ultimo bloque, por tanto el analizador devuelvevalor 16gico a por objeto, que tomara un

valor de ‘1’ en caso de haber seguido algun pair@ que en caso contrario, que significa que
el objeto es una mano pero que no esta realizangadmmovimiento. Como es de esperar debe
haber al menos un objeto que tenga asociado un igico de ‘1’, 0 en caso negativo no se

pasa al siguiente bloque.

5.3.Reconocimiento de gesto

Este es el ultimo bloque del disefio del programasges el encargado de que una vez se ha
decidido que se esta realizando un gesto, idestifie qué tipo de gesto se trata. Aunque

a priori podria parecer complicado, pues en fundéhtipo gesto que se pretende detectar
podrian ser necesarias operaciones algo mas casypda) embargo debido a que el tema
central del proyecto, es presentar la utilidadagarhagenes profundidad, el objetivo del
programa se ha centrado en reconocer gestos ssneéiticales y horizontales, pues como se
expone en parrafos anteriores, se trabaja todenabd partiendo de las coordenadas 3D de los
objetos que se han detectado como manos, de nguesraonociendo la trayectoria de dichos
objetos o dicho de otra manera, la trayectoriadg@untos correspondientes a estos, se puede
deducir el tipo de gesto realizado.

Las coordenadas 3D almacenadas anteriormente, G#eBahora también para identificar el
tipo de gesto realizado, pues en el analizadomattenpes se ha tomado nota del punto de inicio
y final del gesto.

El funcionamiento es el siguiente:

- En primer lugar se ha de comprobar, si el gesteealiza moviendo una sola mano (la otra
permanece en la posicion inicial de las manosqrolas dos, para ello se comprueban los dos
valores logicos que el analizador de patrones dexuBor tanto a partir de aqui ya se ha hecho
una primera seleccion de entre dos posibles gryessos con las dos manos y gestos con una
sola mano.

- Posteriormente se han de obtener las secueneipsirdos correspondientes al gesto que se
esta realizando, esto se lleva a cabo mediantdilizacion de los pares valores de valores
devueltos por el analizador de patrones, que indit#nicio y el final del movimiento que esta
realizando cada mano, estos valores son los indieesorresponden a los puntos dentro de los
arrays.

Antes de pasar al siguiente paso, es necesariaiaglze una vez se ha hecho uso de la
informacién contenida en la coordenada z, y contmasexpuesto anteriormente los gestos que
se han planteado detectar tienen Unicamente comigowvertical u horizontal ( x 0 y), estas

seran las coordenadas que se utilizaran en eesgigupaso.

-Llegados a este punto Unicamente queda detersiishmovimiento realizado es horizontal o
vertical, tanto si el movimiento se ha realizada amna sola mano o con las dos el
procedimiento que se ha seguido para determindiréacion es el mismo, la generacion de
unas variables (deltas) horizontales y verticadssdecir la cantidad de movimiento que ha
habido en un sentido o en otro, que se han obteo#dculando la diferencia entre las
coordenadas x e y respectivamente, entre el igi@d final de la secuencia de duracion del
gesto de los vectores de puntos correspondientmnoGe ha explicado al principio de la
seccion debido a la sencillez de los gestos hactdetemediante la comparacion de ambas
deltas, horizontal y vertical, podremos determinaal es mayor y por tanto también la
direccion del gesto.
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5.4 Obtenciéon de parametros

Para la creacion de cada uno los bloques de mavimide la etapa de deteccion de
movimiento, se han utilizado 7 puntos como se hatgacionado anteriormente, pero para
determinar si en un bloque habia habido o no mavitoj ha sido necesaria la obtencion de un
parametro. La obtencion de este parametro se lzasgmmediante el andlisis de las secuencias
de puntos correspondientes a los diferentes ggwtos cada mano en particular.

En la siguiente grafica se observa, la trayectseguida por una de las manos, durante un
movimiento horizontal. En la grafica (5.10) pueddrstinguirse claramente las partes
correspondientes a un gesto descritas anteriormesigecir la parte inicial, la correspondiente
al movimiento en si mismo y la parte final.

Se observa:
Movimiento mano izguierda
Coordenadas XY
350
Estado Inkcial Estado Movimiento Estado Final
300

| U T

150 ‘

Cotfdinadisy

* =410 DeltaX = 39
¥ =215 X =449 Deltay =13
¥ =226 Delta =41

100
L] &00 420 440 450 430 500

Coorgenndas X

Figura 5.10 Sucesion de puntos generados por eimiento de la mano izquierda a la izquierda.

Los puntos oscilantes al inicio corresponden al emm en el cual las manos estan situadas
frente a la camara, que idealmente deberian peomagstaticas, pero como el sujeto no puede
estar perfectamente estatico, los puntos tendcatizaciones diferentes (hablando en pixeles),
eso si dentro de un radio prudencial.

-La parte intermedia corresponde a los instantesaraientes al movimiento, puede verse

como los puntos tienen una separacion mayor eintiedgue significa que de un fotograma a
otro ha habido una mayor cantidad de movimientoageie hubo en la parte inicial,

ademas estos se extienden de manera horizontad, @@rde esperar ya que el movimiento era
de este tipo, también es claro, que esta fase tiemenayor duracion que las demas pues como
se ha dicho al principio corresponde al momentotiefeen el que se esta realizando el gesto.

-Parte final, es la mas pequefia, pero en ellarsébpeclaramente que el sujeto ha terminado el
movimiento, pues los puntos pertenecientes a asta ge la secuencia, aun a pesar de tener
cierta oscilacion, ésta es bastante reducida gpuotos se encuentran poco distantes entre si.

Centrandonos en la parte central de la graficaspandiente al movimiento, se puede observar
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gque ya en siete puntos, es decir una secuenciatdgantos consecutivos, atendiendo a la
parte inicial y final de dicha secuencia la distarttuclidea obtenida con las coordenadas 2D (
‘X' e'y’ ), yaes de 41, que resulta bastante onayue si tomaramos la parte inicial y final, de
los instantes iniciales o finales de la graficasefectivamente ha habido movimiento, por este
motivo se ha tomado este numero de fotogramas fpamaar los denominados ‘bloques de
movimiento’ en secciones anteriores, también coebascomentado anteriormente debido a la
condicion acerca de la minima duracion de un gestognico bloque de movimiento no es
suficiente para considerar que ha habido gesto.

Por otro lado para determinar el umbral a partir cieal se considera que ha habido
movimiento, se han tomado diferentes distanciadidaas de diferentes secuencias de gestos,
llegando en un principio a la conclusion, de quanedia este valor debia ser igual a 20, sin
embargo tras ponerlo a prueba en diferentes seasese ha ido variando para ajustarse mejor
a las mismas, de manera que sea valido para larfaay® ellas, quedando finalmente con un
valor de 17.
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6- Resultados

Durante la realizacién del trabajo se ha encontiadmnvenientes como la no deteccion de las

manos, como en el ejemplo de la figura (6.1). S®0da que las manos no se detectan al estar
demasiado juntas, pues debido a la resolucién dadgen de distancias, se detecta un Unico

objeto en vez de 2.

! oa=ty

N -~ l \
3 & = '
Figura 6.1. Fotograma con manos demasiado juntasgden original (arriba izquierda), Imagen

distancias (arriba derecha), minimos de la esceafejo), se observa cémo las manos aparece como un
Unico objeto y por tanto no son detectables comoana

Finalmente tras pasar por cada uno de los blogedsan conseguido los siguientes resultados,
hasta finalmente detectar un gesto realizado psujeto situado delante de la camara.

Figura 6.2. Proceso de deteccion de manos

Deteccién de manos

A partir de la escena mostrada, se ha generadonaggen de distancias, la cual se utiliza para
detectar las manos.
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Generacion de blogues de movimiento

P7 = (x7.,y7,27) P1=(x1, y1, z1)

{ {

5i||P1-P7|| *umbral -->1
Si||P1-P7|| <umbral -->0

Figura 6.3. Proceso de obtencién de bloques de mmewnio.

Con las manos detectadas, a partir de sus coataed®, se generan los llamados bloques de
movimiento, que permitiran posteriormente decgliha habido o no gesto.

Deteccién de gesto mediante Analizador de patrones

Analizador

00110010* de

Patrones

Gesto

Figura 6.4. Andlisis de la secuencia formada pa idoques de movimiento mediante analizador de
patrones.
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Identificacion del gesto

Mano derecha

[0 wsisssanian [e]e[o]e|a]e][0]0]
Mano izquierda # Recono:er;l::tg o
[0 eremnrnnnes [e]e]e]e[e]e]e]0]

Figura 6.5. Procesamiento de coordenadas de manoearda y derecha para identificacién de gesto.

Analizando nuevamente las coordenadas de las manasiez se ha detectado que ha habido
gesto, se debe identificar el tipo gesto realizadogl caso de la figura (6.5) se trata de un gesto
de la mano izquierda horizontal y hacia la izquaerd

Ademas cabe mencionar las condiciones en las qu@dace un buen funcionamiento del
programa :

- En primer lugar se ha de detectar que no ha babavimiento, luego tras una serie de

bloques con movimiento se debe volver a detectartddbgue sin movimiento, momento en

el que se detectara el gesto. Aungue este hechue yxpuesto en apartados anteriores, el hecho
de realizar dos gestos consecutivos sin que hayanimma pausa entre ambas, provocaria la
no deteccion de dicho gesto.

-Si el movimiento dura mas de 2 segundos , noteetdea , pues el analizador no encontrara el
patron, o mas bien la secuencia se sobrescribirétta mas reciente por tanto nunca llegara
alcanzarlo.

Finalmente cabe enumerar los resultados obteredadecir los gestos que se ha conseguido
detectar, son los mostrados en la siguiente tabla

GESTO 2 MANOS 1 MAND

Si si
Arriba

" s s
Abajo
' ' Si Mo
Agrandar
! Si No
Reducir a

No Si
lzquierda

Derecha

=
=]
L]

Tabla 2. Gestos finalmente detectados medianteogr@ma.
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7. Conclusiones

A lo largo de este proyecto se ha pasado por égaetla de deteccidbn de minimos, en la cual
se trabaja directamente con la imagen de distgngidés etapa en la que se trabaja con la
informacién obtenida de la imagen de distanciagespondiente a los bloques de "Deteccién
de movimiento" y "Reconocimiento de gestos". Deb&ague la informacién procesada es
obtenida exclusivamente de la imagen de distansgadeben tener en cuenta ciertos aspectos al
momento tanto de capturarla, como de trabajar itan e

-El sujeto debe situarse alrededor de 1,5 metrdes ciemara.

-Si las manos se encuentran demasiado juntas.capanecomo un Unico objeto, por tanto debe
haber una separacién de minimamente 10 cm entoefios de ambas.

-Ha de realizarse un tratamiento previo a la imagara eliminar las zonas negras en la imagen.
Estas aparecen tanto por las sombras creadas papdb sujeto, impidiendo que el patrén se
proyecte sobre ciertas zonas circundantes, adeehdipal de material y color de los objetos en
la escena.

Las posibles mejoras que se podran efectuar akproyson en cuanto a duracion y tipo de
gesto detectable.

Como se ha mencionado anteriormente la duraciotoslegestos no debe ser mayor a 2
segundos, pues éste no sera detectado, si se aldstactar gestos con mayor duracion, una
mejora sencilla seria aumentar este tiempo, medific el pardmetro correspondiente.

En cuanto a los tipos de gestos detectables, sé puatlificar el bloque de "Reconocimiento de
gestos"”, de manera que utilice todos los puntogs@iespondientes a la mano (o manos) que
realiza el gesto para identificar la trayectori@ gigue, ademas se debera crear un registro con
la trayectoria de los diferentes gestos, para coanpetrayectoria detectada con las del registro.
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