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INntroduccion

Los gestos con las manos son parte inherente a la comunicacién en-
tre personas, ya sea como sustitucidn o acompafnamiento de la co-
municacién verbal y su utilizacion como método de interaccién hu-
mano-maquina (HCI) se viene explorando hace tiempo [1]. Existe un
enorme repertorio de gestos posibles, que pueden categorizarse se-
gun diferentes parametros: las partes del cuerpo que requiere (una
o dos manos, solo dedos, mano y brazo, etc); si son estaticos o dina-
micos; si se usan para comunicarse con la interfaz o para manipular-
la; y si son predefinidos anteriormente o si son de forma libre [2].
De la misma forma, se han desarrollado a lo largo de los aflos un gran nime-
ro de tecnologias de captura y procesamiento dptico especificas para este
tipo de interaccion, con diversos niveles de complejidad, detalle de calibra-
cion y condiciones éptimas [3]. Para poder tomar una decision apropiada a
la hora de diseflar una interfaz controlada por gestos, es necesario hacer un

HCI
interfaces gestuales

dleteccion del cuerpo
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analisis previo de las posibilidades de diferentes tecnologias segun la forma
en la que detecta los gestos, las configuraciones que permiten, los datos
que proporcionan y su rendimiento en diferentes situaciones.

Este trabajo busca analizar tres programas de deteccién de manos,
cada uno utilizando un distinto método de captacion: cascadas de
Haar, método de deteccidn de objetos que recorre la imagen en sec-
tores cada vez mas pequeios y busca en cada uno si aparecen ciertas
caracteristicas visuales relacionadas con el objeto que se haya entre-
nado para detectar [4]; blobs por diferencia, lo que implica identificar
y delimitar las porciones mas brillantes u oscuras de la imagen en re-
giones de interés llamadas blobs [5]; y modelos de red neuronal, una
serie de capas de nodos o neuronas interconectadas que procesan
una informacidén y devuelven otra. La definicion de un modelo se reali-
za mediante el entrenamiento de la red, proceso en el que se le mues-
tran ejemplos de lo que se quiere que el modelo realice (por ejemplo,
imagenes en las que haya o no manos) para que este identifique la
serie de relaciones correctas [6].

Con este fin se desarrolld una interfaz gestual para la solicitud de tur-
nos, como las que se pueden encontrar en hospitales, que puede ser
controlada mediante cualquiera de los tres programas analizados. De
cada uno se describe detalladamente el proceso de implementacion
teniendo en cuenta la facilidad de configuracién en cada caso y se
realizaron pruebas del desempefo en diversas condiciones espaciales.
A partir de esto, se busca que este trabajo sirva como material pe-
dagdgico introductorio de las posibilidades y limitaciones en cuanto
las diferentes formas de desarrollar una interfaz gestual, de tal forma
que todo el cédigo mencionado en este trabajo estd disponible en un
repositorio de GitHub'.

Metodologia

El sistema desarrollado para este trabajo cuenta con una interfaz grafica
gue puede conectarse a tres diferentes programas de deteccién median-
te Open Sound Control (OSC) [7]. Cada uno de estos programas detecta
la palma de la mano de un usuario y envia la posicidn normalizada a la
interfaz grafica, que usa este dato para guiar el cursor a través de la pan-
talla de la misma forma que lo haria un mouse.

Se buscd redisefar una interfaz ya existente y de uso habitual en es-
pacios publicos, ya que estas necesitan poder funcionar correctamente
diversos espacios y ser rapidamente comprensible por una gran variedad
de usuarios. Se eligié desarrollar un gestor de turnos, comunmente uti-
lizado en hospitales, centros médicos y bancos, teniendo en considera-
cidn que este tipo de interfaces suelen tener una estructura y navegacion
simples e intuitivas. Por esta misma razén y tomando en cuenta que la
experiencia del usuario tiene que ser lo mas breve posible, se decidio in-
teractuar Unicamente a través del desplazamiento de la mano.
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Interfaz tactil de gestion
de turnos localizada en un
hospital

La interfaz para la gestion de turnos fue desarrollada en Processing [8] y
comprende de cuatro botones que son seleccionados cuando el usuario sos-
tiene la mano sobre alguno de ellos por 4 segundos. Al terminar el proceso,
muestra un mensaje de confirmacion de turno y regresa al estado inicial.

En esta pantalla el usuario puede elegir cualquiera de las cuatro opciones
depende que tramite quiera hacer



Interfaz de gestion de tur-
nos realizada para el pro-
totipo. En esta pantalla el
usuario recibe feedback de
la opcion que seleccione y
puede obtener su compro-
bante

Interfaz de gestion de tur-
nos realizada para el pro-
totipo. En esta pantalla el
usuario recibe feedback de
la opcion que seleccione y
puede obtener su compro-
bante
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Elegi el tramite que queres realizar

Consulta con turno Retiro de resultados

Sacar un turno Ir a la guardia

Seleccionaste

CONSULTA CON TURNO

Tu turno es

Al

Por favor retira tu comprobante

\)

Disefo de programas de deteccion

Para la seleccidn de los programas y algoritmos de deteccidén se tuvieron
en cuenta dos condiciones: que fuesen de cddigo abierto y sean compa-
tibles con Processing, ya sea una libreria propia o mediante algun sistema
de comunicaciéon como OSC. Por otro lado, también se buscd que los
softwares elegidos tuviesen diferentes métodos de detecciéon: por cas-
cadas de Haar [4], por blobs [5] y por esqueleto con modelos de redes
neuronales [6].

Los softwares a evaluar son OpenCV for Processing para la deteccion
por cascadas de Haar [9], TSPS para la deteccidén por blobs [10] y Po-
seNet para la deteccién de esqueleto con modelo de redes neuronales
[11]. OpenCV for Processing es una libreria de Processing que puede des-
cargarse desde el propio entorno de programacion mientras que TSPS y
PoseNet se pueden conectar a través de sistemas de comunicacion.
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Camara

Si bien todos los programas son compatibles con cdmara web, en los
casos que fuese posible la captura se realizd utilizando una Kinect v1,
dispositivo de captura de cuerpo, movimiento y voz desarrollado por
PrimeSense en 2010 para la consola de juegos Xbox 360 [12]. Se eligid
este dispositivo ya que tiene su propio sistema de iluminacién infrarroja,
puede funcionar en situaciones de luz baja o variable y no es afectado
por el color de los elementos en escena.

En el sistema operativo Windows el driver qgue se necesita para conectar
la Kinect depende de la libreria o version del dispositivo que se utiliza.
Para poder instalar o cambiar de driver facilmente se usdé Zadig [13],
una aplicacién para Windows que permite instalar drivers USB genéricos.
Cuando se explique con detalle cada version de la interfaz se especifica-
ra también el nombre del driver que sea necesario.

El Unico programa gue usa una cdmara web y no Kinect es PoseNet, ya
qgue fue desarrollada especificamente para la deteccidn de esqueletos
con cdmara web y aungue es posible conectarlo Kinect, mediante Run-
way [14] por ejemplo, es una solucion contraintuitiva que solo empeora
deteccidn y el rendimiento de la interfaz.

Resultados

La interfaz se conecta con los programas de deteccidon mediante OSC,
recibiendo la posicion de la mano del usuario y adaptdndolo a la dimen-
sion de la interfaz. Para realizar la conexién se necesita tener instalada
la libreria oscP5 en Processing [15], con la cual se instancia un objeto de
tipo OscP5, que es el que maneja la comunicacién, y un objeto de tipo
NetAddress, que guarda la IP y el puerto que se escucha. Como en este
caso los dos programas se corren en la misma computadora, la IP es
“127.0.0.1”. Por ultimo, se llama al método plug(), que recibe 3 pardme-

import oscP5.*;
import netP5.*;
OscP5 oscP5;
NetAddress myRemotelocation;
void setup(){
oscP5 = new OscP5(this, 2000);

myRemotelocation = new NetAddress("127.0.0.1", 1000);

oscP5.plug(this, "posicionMano”, "/posicionMano");

}

public void posicionMano(float x , float y ) {

x_*width;

y_*height;
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tros: una referencia a la instancia de Papplet de Processing en la cual se eje-
cuta, el nombre del método que va a ejecutar cada vez que llegue un mensaje
por osc y el tag del mensaje que espera recibir. Este Ultimo tiene que coincidir
con el tag del mensaje que esté siendo enviado el programa de deteccion.

Conectar los programas de esta forma permite probar la interfaz con dife-
rentes programas de deteccién cambiando solo el puerto del que recibe
esos los dos valores y se asegura de que cualquier problema en el control de
la interfaz provenga de la deteccidn y no de una diferencia entre interfaces.

Cada programa detector tiene también la libreria oscP5 inicializada de la
misma manera, solo que los puertos estan invertidos: el puerto que escu-
cha el programa principal debe tener el mismo valor que el inicializado
en new OscP5() en el programa detector y viceversa.

Detecciéon con OpenCV

Esta version utiliza las librerias OpenKinect for Processing para leer la
imagen de la camara y OpenCV for Processing para el procesamiento
de la imagen; el driver para Kinect necesario es lisbusbK. Con OpenCV
se crea una instancia de un objeto de tipo OpenCV que se inicializa con
dimensién de la imagen a detectar.

opencv = new OpenCV(this, b );

Una vez inicializado se le carga una Cascada de Haar; OpenCV cuenta
con una serie de cascadas integradas a las que se puede llamar directa-
mente por nombre, pero como ninguna de ellas sirve para detectar ma-
nos, debe agregarse una nueva pasando la ubicacién o ruta absoluta del
archivo, lo cual genera el problema de tener que modificar la ruta cada
vez que se cambia de maquina o el archivo se mueve de lugar.

Luego de agregar la cascada, se carga al objeto OpenCV la imagen sobre
la que va a realizar la deteccidn, en este caso el video que recibe de la Ki-
nect, usando el método kinect.getVideolmage() de la libreria OpenKinect.

opencv.loadCascade( 'C:/Usuario/Carpeta/Subcarpeta/archivo.xml’, true);

opencv.loadImage(kinect.getVideoImage());

Teniendo ya la cascada y laimagen, se llama a la funcion detect(), la cual
devuelve un arreglo de Rectangles. El método puede llamarse sin pa-
sar ningudn valor por pardmetro o pasando cuatro valores que permiten
controlar con mayor detalle cdmo se estd realizando la deteccién. Los
valores son, en orden:

ScaleFactor: refiere a cudnto mas chico es el sector en el que detecta la
cascada cada pasada; el numero estd por defecto en 1.1, por lo que en
cada pasada el sector serd 10% mas chico que el anterior. Un nimero
mas cercano a 1 implica una deteccidn mas lenta pero mas meticulosa y
un numero mas alejado corresponde con una deteccidon mas rapida pero
menos precisa.
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MinNeighbours: corresponde con la cantidad minima de detecciones po-
sitivas que tiene que tener una deteccidn para guardarse finalmente en el
arreglo, por lo general un niumero entre 1y 5 asegura una deteccidon mas
precisa y evita falsos positivos.

flags: solia usarse para especificar distintos modos de deteccién pero
que ahora no se utiliza, por lo que el valor se deja en O.

mMinSize y maxSize: estos dos Ultimos parametros indican el menor y mayor
tamano en pixeles que puede tener el objeto detectado, pudiendo asi eli-
minar positivos que aparezcan mas cerca o mas lejos de lo que se espera.

Rectangle [] manos = opencv.detect( 7 > 0, 5 )

El arreglo de rectdngulos contiene todas las instancias de manos que
la cascada haya detectado segun los pardmetros indicados. Como solo
necesitamos la posiciéon de una mano guardamos la posicidn del centro
de la mano que corresponda al rectangulo mas grande y suavizamos los
valores a través de una interpolacién lineal de la posicidn anterior vy la
actual para reducir el ruido de la captura. En este caso se guarda la mano
mas grande ya que es menos probable que haya una mano mas cercana
que la del usuario que esté interactuando. Finalmente la posicidn es nor-
malizada y enviada al programa de la interfaz mediante OSC.

Deteccidn con TSPS

Esta versidon requiere de la aplicacion TSPS y el driver para Kinect li-
busbO. Si bien TSPS usa su propio protocolo de comunicacién (TUIO),
y existe una libreria para leer dicho protocolo en Processing, en nuestro
desarrollo no se usa dicha libreria ya que entra en conflicto con la libreria
de oscP5 que se necesita para la comunicacion con la interfaz.

Se debe instalar TSPS de la pagina oficial y al abrirlo empieza a detectar
automaticamente la cdmara web con la configuracidn por defecto, la cual

source type 2
DWeb Camera
ideo File

Kinect

custom

E] flip horizontal
[O] flip vertical

E] invert

Configuracion de la pestana
source




Configuracion background
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puede ser modificada de varias formas: se puede ir modificando cada sli-
der e ir viendo su efecto en la detecciéon en tiempo real o se puede cargar
una configuracion definida anteriormente mediante el botdn load. En este
caso iremos configurando y explicando cada pardmetro, pero una vez he-
cha la primera configuracion, puede guardarse como la predeterminada
con el botdn save, o guardarse como un archivo para poder acceder luego
con el botdn save as. Es recomendable para un sensado éptimo recalibrar
el programa la primera vez que se utiliza en un espacio nuevo.

Los pardmetros de TSPS estan divididos en 4 categorias principales:
source, sensing, communication y data. La pestafa source permite elegir
la entrada de video ya sea cdmara web, Kinect, videos ya grabados o
customizado; cada una de estas entradas puede espejarse horizontal o
verticalmente y es posible agregarle grano. Para este caso solo seleccio-
namos Kinect y espejamos horizontalmente la imagen.

La categoria de sensing es donde se va a realizar la calibracion de la de-
teccion y la imagen. Esta dividida en tres categorias: background, diffe-
rencing y tracking. La pestaia de background permite sacar una captura
del fondo, que sirve para evitar que el programa capture cosas perma-
nentes en la escena. Se puede capturar una vez, o programar para que
se vaya actualizando progresivamente segln un tiempo determinado. En
esta configuracidn solo sacamos una captura al principio de la ejecucion.

[ ] capture background
|:| blank out background

[ ] capture background on startup

capture X seconds after startup 1.0
. @000 1

La seccion de differencing permite modificar el threshold (umbral de luz)
de la escena, lo cual sirve para pintar cada pixel de blanco o negro depen-
diendo de su luminocidad; mientras mas alto el umbral, mas luz necesita
un objeto para ser detectado. Con la Kinect, como la imagen que devuel-
ve varia los niveles de grises segun la cercania, dependiendo el valor del
threshold se modifica la distancia maxima posible de detectar. La pesta-
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differencing|tracking

threshold: 111.1
[ e

type of differencing; 0

Dlight on dark
dark on light
D:\bso]me difference

D use highpass

highpass pre-blur: 0.0
C______________________________|

highpass kemel size 1
L}

highpass post-blur: 0.0
. |

[] use shape smoothing

smooth amount: 0.9

L ——

Aa también permite usar highpass, un filtro que determina si un pixel es
blanco o no en base a el pixel correspondiente en la imagen original asi
como los pixeles vecinos a este, resaltando en blanco solo los pixeles que
superen un umbral. Finalmente se puede agregar un suavizado de forma.
A continuaciéon se muestra la configuracién de este programa pensado
para detectar manos a distancia de 1,5 metros como maximo.

La ultima seccién de sensing es la configuraciéon del tracking; se puede
configurar por un lado el tamafio minimo y maximo de un blob segun el
porcentaje que ocupa en pantalla y utilizar cascadas de haar para com-
plementar la deteccién. Como solo estamos usando la informacidén de
profundidad de la Kinect, la deteccién por cascadas no nos es util y solo
configuramos el rango de tamano de blobs deseado.

background | differencing| tracking

minimum blob size (% of view): 1.0

]

maximum blob size (% of view): 13.8
- 2Z0Z09092Z0°0Z0Z0%0%Z%Z%Z%Z%Z%Z%Z%Z%Z%Z%Z0 ]
[O] ignore nested blobs

|:| detect and send features in blobs
vpes of features:

HS xml

expand detection area: 0.0

. — 0 00001

Configuracion differencing

Configuracion tracking



Configuracion de la pestania
communication

Configuracion de la pestania
data
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La pestafla de comunicacion es la que permite enviar los datos a otros
programas, puede comunicarse mediante OSC, WebSockets, SpaceBrew,
TUIO o TCP. En este caso nos enviamos los datos por OSC aseguran-
donos de tener la direccidon de IP y el puerto de nuestro programa de
Processing.

|:| gsend OSC

recerver [P address (OSC host)

receiver port (OSC port) :

[] use legacy OSC

Por ultimo, la pestafna de data permite configurar la informacién que se
va a enviar. Dentro de data, la pestafa people permite seleccionar si se
manda informaciéon de los contornos o del flujo éptico y la pestafa scene
permite mandar informacion de la escena y, si se quisiese, dividirla en
una grilla. Para este caso necesitamos Unicamente saber la posicion de la
mano, por lo que enviamos solo los datos de la escena.

[ ] send scene data

scene grid honzontal 0

I

scene grid wertical 0

— 00001

Teniendo ya la configuracién de TSPS optimizada para detectar la mano,
se envia el mensaje por osc a Processing para ser interpretado. El forma-
to del mensaje de osc tiene dos configuraciones posibles, dependiendo
del tipo de evento que se estd enviando: una escena o un evento de
persona. Para este caso usamos los datos en las posiciones 0, 2, 3,4y 7.
Respectivamente, el id Unico del blob detectado, la edad o tiempo que
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lleva el blob en escena, la posicidon en x e y normalizada del centro de
masa del blob (centroide) y la profundidad normalizada del blob.

Cada Blob se guarda en un arreglo de la misma longitud que la cantidad
de personas en escena que se actualiza cada vez que hay un evento de
tipo /personUpdated.

if (theOscMessage.checkAddrPattern("/TSPS/personUpdated/")) {
for (int i = @; i < nBlobs; i++) {
blobs[i] = new Blob();
blobs[i].id = theOscMessage.get(©0).intValue();
blobs[i].age = theOscMessage.get(2).intValue();

blobs[i].x = theOscMessage.get(3).floatValue();
blobs[i].y = theOscMessage.get(4).floatValue();
blobs[i].depth = theOscMessage.get(7).floatValue();

}

En un caso ideal, la Unica persona que detectaria es la de la mano, pero en caso
contrario el programa necesita una forma de decidir cual de las personas seguir.
Para esto selecciona la persona con mas antigliedad y menos profundidad, su-
poniendo que la mano es la deteccidon mas estable y mas cercana a la cdmara.

for (int i = ©; i < nBlobs; i++) {
if (blobs[i].age >= max.age && blobs[i].depth > max.depth) {

max = blobs[i];

}

Como el valor que pasa TSPS del centroide ya estd normalizado, para en-
viarlo al programa de la interfaz solo se debe realizar el mismo suavizado
gue en los otros programas y enviamos la posicion a la interfaz.

Deteccidn con PoseNet

PoseNet puede conectarse a Processing mediante distintos programas,
algunos necesitan una conexiodn a Internet, lo que no es deseable. Para
este trabajo se uso la aplicacion PoseOSC, que permite pasar la informa-
cion detectada directamente a Processing por OSC y tiene la ventaja de
ser una configuracion simple y no necesita conexién a Internet.

Para usar PoseOSC se debe descargar el archivo de la pagina de Github
[16] bajo la categoria Releases, descomprimirlo y abrir el archivo de nom-
bre “pose-osc”. Al abrirlo empieza a detectar y enviar la informacién a un
puerto automaticamente, mostrando a la izquierda de la pantalla la con-
figuracidén actual del modelo. En este caso, al decir modelo nos referimos
a una red neuronal entrenada para detectar esqueletos.




Figura 10

Interfaz de PoseOSC con
sus ajustes por defecto

Figura 11

Interfaz de PoseOSC con
los ajustes elegidos para
este prototipo
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@ Pose0sC
File Edit View Window Help

id FPT /4. 44

SETTINGS
maltiplePoses

El useTestImage
andioHack

hostlocalhost

porc 8527

La interfaz muestra de arriba hacia abajo: los fps a los que esta corriendo
el modelo, el tipo de modelo que estd usando, si se estd usando la ima-
gen de prueba, si se estd usando el audioHack, el host (por defecto el
local), el puerto al que envia los datos y el formato en el que se envian.
Para este prototipo la configuraciéon a utilizar es la siguiente: cémo solo
se necesita detectar una persona a la vez, desactivamos multiplePoses;
useTestimage se mantiene desactivado ya que es justamente una ima-
gen para probar el funcionamiento del algoritmo; audioHack reproduce
un sonido a bajo volumen para asegurarse que el modelo siga corriendo
cuando la ventana no estd activa, por lo que se mantiene activado; el
host y port se mantienen iguales aunque dependiendo de las condicio-
nes de implementacidon podria ser necesario cambiar el puerto o la direc-
cion ip; y por ultimo el format se cambia de ARR a XML (en mayusculas).
Deberia quedar de esta forma:

@ Pose05C

File Edit View Window Help
13 FPS (1-14)

SETTINGS
n multiplePoses

L useTestImage
aundioHack
host localhost
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Sin embargo, estos no son los Unicos parametros que pueden configurar-
se; abriendo la carpeta de PoseOSC/resources/app hay un archivo llama-
do “settings.json”, el cual puede abrirse con el bloc de notas o cualquier
editor de texto. Este archivo tiene el resto de los parametros del modelo
y si lo modificamos las opciones por defecto del programa también se
modifican. De esta forma podemos asegurarnos de solo tener que confi-
gurar el programa solo una vez. Los primeros seis pardmetros son los ya
mencionados, que pueden ser modificados desde el archivo para mar-
carlos como la configuracidn predeterminada del programa. El resto de
los pardmetros se dividen en dos categorias: configuracion de poseNet y
configuracion de camara.

Los primeros sirven principalmente para balancear entre velocidad y pre-
cision en la deteccion. Por defecto se prioriza siempre la velocidad de la
deteccidn, pero también pueden modificarse de la siguiente forma:

architecture: refiere a la arquitectura del modelo para usar, por defecto
“MobileNetV1” ya que es mas rapida, pero también puede cambiarse a
“ResNet50” para un algoritmo mas lento pero mas preciso.

outputStride: refiere a la calidad de los datos de salida, por defecto
16 pero puede también setearse 8 para maxima calidad (solo si se esta
usando el modelo “MobileNetV1”) o 32 para minima calidad (solo si el
valor de multiplier es 1.0)

inputResolution: el tamafo de la imagen que se alimenta al modelo,
por defecto 257. Mientras mas grande el niumero, mayor calidad al costo
de velocidad

multiplier: este valor se usa sélo con “MobileNetV1”. Por defecto 0.75,
puede ser 0.5 para mas velocidad o 1.0 para mayor calidad.

El resto de los parametros refieren al id de la cdmara (deviceld) y la di-
mension (width y height). Por defecto estan en null y se actualizan con la
camara que detecte al iniciar la aplicacion.

Ya teniendo configurado el modelo y enviando los datos al puerto especi-
ficado, en el archivo de Processing se usan las librerias OSCp5 y OpenKi-
nect for Processing de manera muy similar a la version con OpenCV, con
la diferencia de que ademas del puerto al que va a mandar la posicidn
de la mano, se debe configurar el puerto del que va a recibir los datos
de PoseOSC. Esto se hace declarando un objeto de tipo OscProperties
y configurando el tamafio maximo en bytes que puede recibir por OSC
(por defecto 1536), el puerto al que escucha y al que envia datos.
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OscProperties myProperties = new OscProperties();

myProperties.setDatagramSize( ); // tamaio datos
myProperties.setListeningPort( ); // puerto del que recibe
myProperties.setRemoteAddress("127.0.0.1", ); // puerto al que manda
myRemoteLocation = new NetAddress("127.0.0.1", )

oscP5 = new OscP5(this, myProperties);

non

oscP5.plug(this, "parseData","/poses/xml");

De la misma forma que en el programa de la interfaz se usa el método
plug() para recibir los datos de OSC, el método se usa en este caso para
recibir el archivo y enviarlo directamente al método parseData(), que se
encarga de traducir el archivo en variables que se puedan utilizar en el
programa. El archivo entra al método como un String del cual extraemos
la cantidad de poses detectadas (en este caso siempre 10 0), las dimen-
siones del video vy, para cada esqueleto detectado, un arreglo llamado
pose gue guardamos en una clase del mismo nombre. Cada objeto Pose
guarda el score, que representa cuanta confianza tiene el programa de
la pose detectada entre O y 1 siendo 1 la maxima, y un hashMap de Key-
Points. El hashMap crea esencialmente una lista en la que cada elemento
se compone de una clave (forma de referenciar el dato) y un valor; en
este caso la clave es un String que refiere a la parte del esqueleto co-
rrespondiente al valor, por ejemplo “rightWrist”, y el valor es un objeto
de tipo Keypoint, el cual guarda un vector con las posiciones en x e y de
la parte del cuerpo detectada y el score de esa parte del cuerpo. Cada
objeto Pose, entonces, guarda la posicion de cada parte del cuerpo de-
tectada junto a la confianza de deteccién en cada caso.

public class Pose{
HashMap<String,Keypoint> keypoints;
float score;
public Pose(){
this.keypoints = new HashMap<String,Keypoint>();
this.score = 0;
¥
}

public class Keypoint{
PVector position;
float score;
public Keypoint(){
this.positi new PVector(0,0);
this.score =

Ya teniendo los datos correctamente organizados, la deteccidn funcio-
na recibiendo estos datos y preguntando primero si hay una persona en
la escena (si nPoses > 0), si la hay intenta guardar el esqueleto corres-
pondiente (en este caso siempre el primer elemento del arreglo Poses),
busca la posicién de la mano que necesitamos (mano derecha) segun
su clave y si tiene suficiente confianza en la deteccidon actualiza su po-
sicion. El dato suavizado y normalizado se envia por OSC al programa
de la interfaz.
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void detectar(Pose[] poses, int nPoses) {
if (nPoses > 0) {
HashMap<String, Keypoint> keypoints;
try {
keypoints = poses[@].keypoints;
¥
catch(Exception e) {
return;
¥
if (!keypoints.containsKey(parte)) {
return;

}

PVector pl = keypoints.get(parte).position;

float score = keypoints.get(parte).score;

if (score >= confianza) {
float ax = pl.x - x;

float ay = pl.y - y;

X += ax * easing;

y += ay * easing;

}

Desempenio en diversos espacios

Los métodos de captacion y reconocimiento de gestos suelen necesitar
unas condiciones espaciales (luminicas, fondo, distancia con el usuario)
controladas para funcionar de forma éptima, lo que hace dificil su imple-
mentacién en espacios publicos con condiciones variables [3]. En esta
seccion analizaremos la calidad de captacién de cada método de sensa-
do segun si se puede realizar una deteccién continua (DC) de la mano, si
la deteccidn es entrecortada (DE), es decir que perdia la mano intermi-
tentemente, o si directamente no detecta la mano (ND).

Para evaluar la calidad de deteccidon se tomaron en cuenta las tres con-
diciones espaciales que suelen causar problemas a la hora de detectar
gestos: distancia, luz y fondo. La distancia puede ser corta (30 cm), me-
dia (1 m) o alta (1,5 m); la luz puede ser poca (oscuridad), media (luz solar
difusa) o mucha (luz solar directa) y el fondo puede ser simple (pared
lisa, por ejemplo) o complejo (otras personas, cuadros, muebles, etc).

OpenCV

OpenCV se destaca en distancias reducidas o medias y en condiciones
de media o poca luz. Al poder configurarse una distancia maxima detec-
cién y un tamafo maximo y minimo posible de la mano, la complejidad
del fondo no afecta la calidad de la deteccién. A partir de un metro de
distancia tiene mucha dificultad para detectar la mano y en las situacio-
nes de mucha luz la imagen de la Kinect se quema y no puede detectar
la mano independientemente de fondo o distancia.




Figura 12

Cuadro comparativo
OpenCV

Figura 13 a

Cuadro comparativo TSPS
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OpenCV
Mucha Luz ND ND ND
Fondo Simple Media Luz DC DC DE
Poca Luz DC DC DE
Mucha Luz ND ND ND
Fondo Complejo Media Luz DC DC DE
Poca Luz DC DC DE

TSPS

Como TSPS funciona mediante deteccidn de blobs, para una deteccidén
fiable no puede realmente configurarse una vez y probar cada caso, ya
gue la configuracion apta para detectar una mano a 1,5 metros de distan-
cia, a 1 metro captura todo el cuerpo como un unico blob. Por lo tanto,
ademas de la prueba con configuracion fija, se realizd una con la confi-
guracion del threshold ajustado para la distancia.

El mayor problema de TSPS es que debe ser recalibrado cada vez que la
camara se mueve de lugar. Dicho esto, una vez calibrado para que detec-
te solo la mano, no tiene problemas segun el fondo ni problemas de poca
luz. Se desempena peor en distancias cortas porque es el limite de visidon
de Kinect y en situaciones de mucha luz se quema la imagen, impidiendo
cualquier tipo de deteccion

TSPS Fijo
Mucha Luz ND ND ND
Fondo Simple Media Luz ND ND DC
Poca Luz ND ND DC
Mucha Luz ND ND ND
Fondo Complejo Media Luz ND ND DC
Poca Luz ND ND DC
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TSPS Ajustado
Mucha Luz ND ND ND
Fondo Simple Media Luz DE DC DC
Poca Luz DE DC DC
Mucha Luz ND ND ND
Fondo Complejo Media Luz DE DC DC
Poca Luz DE DC DC

PoseNet

PoseNet se ve afectada en gran medida por los tres factores espaciales.
La situacion ideal es 1 metro aproximadamente de distancia, media luz
y un fondo simple. Cuando el fondo es complejo, especialmente si en
este hay elementos en tonalidades similares a las de la piel, el programa
confunde las posiciones de las partes del esqueleto, desestabilizando
también la posicidn de la mano. Por otra parte, cuando la luz es directa
corre el riesgo de quemarse la imagen y perder la deteccién y cuando
la luz es escasa, como sucede con las cdmaras web, pierde detalle la
imagen. El Ultimo pardametro, la distancia, también afecta la calidad de
la deteccidn, siendo mas probable que pierda la mano mientras mas
lejos se encuentra el usuario.

Otra condicidén relevante en la calidad de la deteccidén es la posicidon de la
mano del usuario con respecto al resto del cuerpo. Para asegurarse una

PoseNet

30cm m 15m

Mucha Luz DC DE DE

Fondo Simple Media Luz DC DC DC
Poca Luz DE DE DE

Mucha Luz DE DE DE

Fondo Complejo Media Luz DC DC DE
Poca Luz DE DE DE

Figura 13 b

Cuadro comparativo TSPS

Figura 14

Cuadro comparativo Po-
seNet
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deteccidn éptima, la mano no debe superponerse o cruzar a otra parte
del cuerpo (como el torso), ya que cuando esto sucede el programa tiene

problemas para identificar cada parte del esqueleto.

Conclusiones

Como denotan los resultados, cada método de sensado provee sus pro-
pias ventajas y desventajas. En cuanto a facilidad de implementacion,
OpenCV es la mas sencilla, necesitando solo especificar la cdmara y la
cascada y siendo la calibraciéon detallada totalmente opcional. El poder
utilizar cascadas que no estén en la libreria permite ampliar la variabili-
dad de elementos posibles a detectar, aunque se corre el riesgo de usar
cascadas poco precisas. Por otra parte, tanto PoseNet como TSPS re-
quieren cierto grado de calibracién para funcionar correctamente, siendo
TSPS el mas detallado y mas propenso a fallar con calibraciones poco
precisas. También los datos de sensado de estos dos programas, al ser
externos a Processing, necesitan ser adaptados a variables de Processing
para poder ser utilizados por la interfaz.

Por otro lado, ninguno de los programas es deseable para situaciones en
las que tanto la luminosidad como el fondo y la distancia del usuario sean
variables, sino que es preferible intentar controlar estas variables lo mas
posible. De los tres programas analizados, el Unico que no tuvo problema
con situaciones de mucha luz es el que utiliza cdmara web, ya que en el
caso de la Kinect la luz directa quema la imagen, eliminando todo detalle.

Revisando el desempefio de cada programa, PoseNet es la mas suscep-
tible a diferencias de fondo, ya que no pueden hacerse diferencias de
profundidad y la menos afectada por diferencias de distancia; OpenCV
tiene mayores problemas a mayores distancias, ya que los detalles para
reconocer manos se hacen mas difusos pero por otra parte es estable
independientemente del fondo y la luz; y TSPS, si es calibrada para cada
distancia, tiene una deteccién continua independientemente de luz y
fondo y tiene mayor dificultad en la deteccidon de distancias cortas.

Para finalizar, ninguna de estas tecnologias, si lo que buscamos es mini-
mizar errores en la interaccion, es realmente dptima para espacios en los
gue estas tres condiciones sean variables. No hay soluciones que permi-
tan conectar la interfaz y asegurar una deteccién confiable sin importar
las condiciones vistas a lo largo del trabajo, siempre es necesario un gra-
do de recalibracion del programa y mientras mas se ajuste a las condicio-
nes particulares de un caso, mayor es la calidad de la deteccién.
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