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Resumen

Resumen

El uso de gestos manuales ofrece una alternativa a los interfaces entre humano
y méquina tradicionales, permitiendo que la comunicacién tenga lugar de
un modo mucho mas intuitivo. Este proyecto presenta la evolucién de un
sistema de reconocimiento de gestos, destinado al control de aplicaciones
multimedia. Partiendo de las imégenes capturadas por una camara TOF
(camara que captura imégenes con una intensidad inversamente proporcional
a la profundidad de los objetos presentes en la escena) el sistema realiza
una segmentacion y extraccion de caracteristicas que servirdn para definir
morfolégicamente la silueta de la mano. Basindose en esas caracteristicas se
discrimina entre un conjunto de posibles posturas estaticas (SHPs), lo que
sumado al patrén de movimiento estimado de la mano, da como resultado el
reconocimiento de gestos dindmicos (DHGs). El sistema trabaja en tiempo

real, lo que permite una practica interaccién entre el usuario y la aplicacién.

Palabras Clave

Interfaces de usuario, Reconocimiento de objetos, Reconocimiento de pa-

trones.



Abstract

The use of hand gestures offers an alternative to the commonly used human
computer interfaces, providing a more intuitive way of navigating among
menus and multimedia applications. This project presents the evolution of a
system for hand gesture recognition devoted to control windows applications.
Starting from the images captured by a time-of-flight camera (TOF, a camera
that produces images with an intensity level inversely proportional to the
depth of the objects observed) the system performs hand segmentation as
well as a low-level extraction of potentially relevant features which are related
to the morphological representation of the hand silhouette. Classification
based on these features discriminates between a set of possible Static Hand
Postures (SHPs) which results, combined with the estimated motion pattern
of the hand, in the recognition of Dynamic Hand Gestures (DHGs). The
whole system works in real-time, allowing practical interaction between user

and application.

Key words

User interfaces, Object recognition, Pattern recognition.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion.

Las nuevas tecnologias tienden al desarrollo de interfaces con alto grado de
usabilidad.. La interaccion entre humano y computadora (HCI, Human-
Computer Interaction) es un campo de investigacion que esta en continua
evoluciéon. Las empresas tecnolégicas, en particular las empresas punteras
en el campo de los videojuegos estan invirtiendo una parte importante de
sus recursos en el desarrollo de nuevos interfaces que seduzcan al usuario con
nuevas formas de comunicacién con la maquina, aplicables tanto a videojue-

gos como al control de entornos multimedia.

A la hora de hablar de comunicacién entre seres humanos los gestos manuales
estan a la orden del dia, y muchos de ellos son entendidos por cualquiera in-
dependientemente de su cultura o nacionalidad (e.g. nameros o direcciones),
lo que hace que esta via de entendimiento resulte mas intuitiva y efectiva que
otras. Podemos decir por tanto que la utilizacién de gestos manuales como
base de la comunicacién usuario-maquina dota al sistema de una gran usabil-
idad. siendo la consecucién de ésta un importante objetivo para cualquier

aplicacion de usuario.

Para la implementacién de un interfaz gestual, necesitaremos cierto hard-
ware: sensores capaces de captar la informacion relativa a la realizacién de los
gestos, y el desarrollo de un sistema software: todo lo relativo a tratamiento

de la informacién captada y disenio de aplicaciones.
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Dado el caracter visual de los gestos que queremos captar, es indispensable
contar con un sistema de captura de imagenes. Ademas, si dicho sistema es
capaz de conseguir informacion de profundidad(e.g. vision estereoscopipca,
cdmara de profundidad), la coleccion de gestos detectables podra ser mucho
més amplia abriendo un abanico mucho mas amplio de entornos de apli-

cacion.

Una vez captadas las imagenes la informacién ha de ser procesada, buscando
diferencias entre los distintos gestos que queden implicitamente reflejadas en
la descripcién que se elija para el modelado de la mano. De esta forma,
entrenando un sistema convenientemente pueden ser distinguidos distintos
gestos. Posteriormente, una méaquina de estados o razonador servird para

definir las transiciones entre gestos detectados.

Poco a poco los avances en este campo de la ciencia, HCI, permitirdn a cada
usuario elegir la forma que le resulte més comoda para interaccionar con las
maquinas. Manejar un videojuego, elegir una pelicula o cancién desde el sofé,
subir o bajar el volumen, realizar una presentacién en publico o el control
de aplicaciones dométicas, son ejemplos que serian realizables mediante la

inclusion de gestos manuales.

1.2. Objetivos.

El principal fin de este proyecto es el de contribuir al desarrollo de un inter-
faz gestual que, partiendo de capturas de video con cdmara de profundidad,
discrimine entre distintos gestos manuales permitiendo asf el control de apli-
caciones. MaAés concretamente, la contribucién de este trabajo, dentro del
proyecto VISION!, se enmarca en el procesamiento de las caracteristicas de
bajo nivel extraidas de la captura asi como el estudio de su evolucién, con el
objetivo de hacer claramente diferenciables los gestos a detectar. Para ello
se plantean distintas lineas de accién, cuya integraciéon dard como resultado

un sistema de deteccién robusto, todo ello en tiempo real:

s Seleccién, tratamiento previo y normalizacion de las caracteristicas que
describirédn la mano, con el fin de separar las distintas posturas estaticas

que se contemplan.

Thttp://vision.tid.es/
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= Deteccién de patrones de movimiento presentes en los gestos. Val-
iéndose de las distintas técnicas de correspondencia entre curvas se

discriminaré entre los patrones de movimiento detectables.

= Finalmente se configurard una maquina de estados para gobernar las
transiciones en gestos compuestos (i.e. gestos formados por mas de una

postura una postura estatica), en presencia o ausencia de movimiento.

Con todo ello el sistema quedara preparado para funcionar como interfaz de
cualquier aplicacién que pueda beneficiarse de la comodidad de ser controlada

por gestos.

1.3. Organizaciéon de la memoria.

A lo largo de este documento comenzaremos con el estudio del Estado del
Arte (ver capitulo 2), para luego presentar el trabajo previo y mejoras re-
alizadas en el capitulo 3. Se planteard el proceso para la integracién de los
cambios introducidos en el capitulo 4. Se evaluara el sistema presentando
los resultados para una significativa coleccion de videos en el capitulo 5 para
findlmente apuntar lineas de trabajo futuro fruto del analisis de los resultados

en el capitulo 6.
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Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Introduccién.

El estudio de la interaccion entre humano y computadora (HCI, Human
Computer Interaction) avanza en busca de una relacién mas intuitiva entre
personas y ordenadores. Como consecuencia de esta biisqueda han surgido
diferentes formas de comunicacién hombre-maquina, como el control medi-
ante voz (reconocimiento de voz), mediante el tacto (pantallas tactiles), o

mediante gestos (reconocimiento gestual).

Dentro de todas estas innovaciones, el reconocimiento gestual se plantea
como el mas intuitivo y natural, por lo que su desarrollo estd en contin-
ua evolucién. Tal y como se menciona en [8] los interfaces de usuario 3D
(3D UI) estan ganando mucho protagonismo en el campo de las consolas de
videojuegos. Compaiifas punteras en este mercado, como Nintendo, Sony o
Microsoft, han presentado nuevos modos de interaccion con sus videoconso-
las: Nintendo con su consola Wii', Sony con su PlayStation-Eye? y Microsoft

con su innovador proyecto Kinect?.

El problema de disefiar un sistema capaz de reconocer gestos manuales que
sirvan para el control de aplicaciones se puede plantear en las siguientes fas-

es: Adquisicion y procesamiento de datos (captura de camara, procesado y

"http:/ /wii.com
*http://www.us.playstation.com/News/PressReleases,/396
*http://www.xbox.com/kinect,/
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segmentacion), modelado de la mano (seleccion y tratamiento de caracteris-
ticas de la mano), definicion de gestos (estéticos y dindmicos), detecciéon de
los mismos (separacion de posturas y deteccién de movimiento) y control de

transiciones (méaquina de estados).

En este capitulo se presta especial atencién al modelado de la mano, nece-
sario para la separacién en posturas tipo; técnicas de correspondencia entre
curvas, necesarias para la detecciéon de movimiento; diseno de méquinas de
estado, necesarias para gobernar las transiciones y el funcionamiento global
del detector; y finalmente, una serie de colecciones de gestos y aplicaciones

controladas mediante la deteccion gestual.

2.2. Técnicas de captura, procesado y segmentacion.

El primer paso en cualquier sistema de detecciéon de gestos manuales es la
captura y segmentacién de la mano. Este problema es resuelto en algunas
aplicaciones con técnicas de sustraccion de fondo, como en [9], donde me-
diante una camara cenital y un fondo homogéneo se simplifica el problema
de segmentar la mano. Sin embargo, muchas aplicaciones requieren gestos
de realizacién vertical, en los que el movimiento del cuerpo provoca proble-
mas en las técnicas tradicionales de sustraccién del fondo. La segmentacion
basada en el color, que podemos ver en [10], también presenta problemas
en este contexto debido a que la cara de la persona también esta visible y
es del mismo color que la mano. En [11]| se enumeran algunos métodos de
deteccion de la mano, buscando una caracterizaciéon del movimiento humano
e interpretando sus acciones, en un campo mucho mas genérico que el que
nos interesa para este proyecto. La obtencién de informacién de profundi-
dad ha sido una linea de accién muy frecuente para mejorar la deteccion
de gestos. En esta linea, algunas propuestas han sido publicadas: sistemas
basados en estereo-vision como en [12], donde la sustraccion del fondo y una
reconstruccién 3D hace posible la segmentacién de la mano y la deteccién de
siete gestos estaticos diferentes, o en [13], donde los gestos son definidos por
la direccién a la que apuntan manos y cabeza y son utilizados para el control
remoto de robots. En [14], donde se detectan posturas de la mano, y en [15],
donde se ajusta un modelo 3D a imégenes de entrada 2D. Una alternativa

bastante reciente es el uso de camaras Time-Of-Flight (TOF), que devuelven
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informacion de profundidad por pixel[6] trabajando en tiempo real ya que
no requieren de un elevado coste computacional. Buscando algin ejemplo
del uso de esta tecnologia nos encontramos con [16] donde una caAmara TOF
es utilizada para llevar a cabo el seguimiento de personas en una pequena
habitacion. El uso de informacién de profundidad da como resultado un
enriquecimiento de la comunicacién entre hombre y maquina mediante in-
terfaces gestuales. Siguiendo esta linea, en [17] se hace énfasis en algunas
de las ventajas que conlleva: mejora de la robustez frente a cambios de ilu-
minacion y facilita la segmentacion, incluso con la cdmara en movimiento.
En [18] la imagen de profundidad capturada por la camara TOF es trans-
formada en una nube de puntos a los cuales se ajusta un modelo de mano
3D. En [1], se llevan a cabo experimentos en torno a una coleccion de 12
gestos estaticos. [6] estudia la posibilidad de utilizar esta tecnologia para
la navegacion por imégenes médicas usando gestos manuales. En [19] se
propone un método diferente para obtener informacién de profundidad. La
escena es iluminada con un patrén de colores, y es capturada por una cdmara
RGB normal, siendo posteriormente procesada para inferir informacién de

profundidad.

Centrandonos en deteccion de gestos manuales, en [20] las posturas estaticas
de un diccionario son detectadas mediante imégenes 2D en escala de grises.
Otra propuesta para este problema es la realizada en [15], donde la dis-
criminacién entre posturas de la mano tiene lugar mediante la extraccién de
caracteristicas de la mano partiendo de imagenes 2D. En [14] se presenta un
sistema completo en el que aparece el componente temporal y los gestos son
detectados por su patréon de movimiento. Dichos gestos son niimeros dibu-
jados hacia una camara 2D. En [21] se propone un vector de caracteristicas

de la mano aplicado a la identificacién de personas.

2.3. Modelos para la descripciéon de manos.

El modelado de la mano se entiende como un paso posterior a la segmentacion
de la mano donde se seleccionan y tratan las caracteristicas extraidas para

definir y separar las diferentes posturas estaticas que se podran detectar.

En [4] la mano es modelada mediante un vector que incluye como caracteris-

ticas las coordenadas del centro de la elipse, el tamafno de la misma, y su
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angulo de inclinacién.

En [1], el modelado de la mano se realiza mediante una proyeccién de la
misma sobre los ejes x e y, teniendo en cuenta puntos significativos, como
son el més a la derecha y el més alto. La figura 2.1 muestra un ejemplo donde
se ve dicha proyeccién, ademas de la correccién que realizan para evitar la

aparicién de antebrazo, asumiendo para ello una longitud media de la mano.

» width
ymin
a
py(jma}() ___________ 3

Yrow }

|

=N-1 '

Yrnax ! X i Xrmax M-1
height P, (i)

Figure 2.1: Modelado de la mano en [1].

Una forma mas curiosa para describir la mano la encontramos en [2], con una
solucién basada en la detecciéon de puntos caracteristicos para su posterior
union, etiquetando los segmentos segiin su orientacion. Esta puede verse en

la figura 2.2.

Otra forma diferente de modelado, es encontrada en [22], donde el vector de
caracteristicas estd formado por histograma de orientacién local, fundamen-
tando su eleccién en que la orientacién local es menos sensible a cambios de
luz. El uso del histograma permite detectar posturas en distintas zonas de

la pantalla.

En [23] se utilizan proporciones y caracteristicas geométricas de la mano
para su descripcion, y en [3] la silueta es transformada en una funcion de la
distancia de la silueta a la base, como podemos ver en la figura 2.3, ademas

de utilizar su angulo de orientacién.

En [7], se utilizan descriptores de Fourier modificados (MFD), calculados en
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Figure 2.2: Modelado de la mano en |2]

/)/ > 9 Np
f‘l/y 9 z g i
Z 2 /\
16 3 - /\/\
/ Wrist | |
Ohand Outline point

Figure 2.3: Descripcion de la mano en [3].

los bordes de la mano. De los momentos de la imagen se extrae la direccién

global y posicién de la mano.

En [5], se utiliza un sistema de memoria visual (VMS) que almacena los
distintos patrones estaticos de las posturas a reconocer, y usa la distancia

Hausdorff para su separacion.

2.4. Técnicas de clasificacion

Una vez elegido el descriptor utilizado para la mano, pasamos a la deteccién

de gestos. En [24]| encontramos una separacion de resultado binario medi-
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ante el uso de Support Vector Machines (SVM). En [25] se utiliza una FSM
para modelar estados basados en secuencias de posturas estiticas. Ademas
de posturas estéticas, en [26] nos encontramos con la introduccion de algo

diferente, gestos dinamicos, a los que llama DHG (Dynamic hand gesture).

2.5. Detecciéon de patrones de movimiento.

El estudio de las técnicas de correspondencia entre curvas permite decidir
cuél es la mejor forma de comparar trayectorias, un paso critico en la detec-

cion de movimiento.

La realizaciéon de gestos manuales puede ser muy variable en tiempo y es-
pacio, esto es, la velocidad de realizacién no tiene por qué ser igual siempre
y lo mismo sucede con la amplitud del movimiento. Por este motivo son

necesarios algoritmos que sean robustos frente a estas circunstancias.

Algo similar a lo ya comentado con los gestos manuales sucede con los re-
conocedores de voz, donde es muy utilizado el algortimo Dynamic Time
Warping (DTW), como puede verse en [27]. Se trata de un algoritmo para
medir la similitud entre dos secuencias que pueden ser diferentes en longitud

y velocidad.

Este mismo algoritmo es también utilizado en tratamiento de imagenes con
distintos fines. En [28], por ejemplo, se le da uso para establecer similitudes

en la textura de imégenes.

En [29] se usa este mismo algoritmo para el reconocimiento gestual, estable-
ciendo comparativas entre hacerlo en muchas dimensiones o una sola, y tam-
bién estudiando la trayectoria global o la pendiente local de la misma, esto

es, la derivada.

En [30] podemos ver otro algoritmo planteado para la correspondencia entre
curvas, el Knuth-Morri-Pratt (KMP), un algoritmo disenado inicialmente
para buscar la existencia de una palabra dentro de un texto. Encontramos
este algoritmo modificado en [25], donde se usa para aumentar la velocidad

en el reconocimiento gestual.
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2.6. Maquinas de estado para el modelado de gestos.

Gobernar toda la informacién obtenida en las fases anteriores también es un
problema que debe ser tratado con el suficiente detalle. La definicién de las
transiciones posibles, de los estados del sistema y sus salidas, es algo que

puede ser realizado con una méquina de estados.

En [4] podemos ver un diagrama de las transiciones posibles entre los difer-

entes gestos dentro de su sistema (ver figura 2.4).

No Hand

Front Left Right Back

| ~7 |\ || @

Figure 2.4: Diagrama de estados en [4]

Historicamente, los HMMs (Hidden Markov Models) han sido utilizados para
el reconocimiento de voz, debido a su facilidad para reconocer patrones tem-
porales. También tienen cabida en el reconocimiento gestual, como podemos
ver en [31], donde los HMMs son utilizados para reconocer el movimiento
del cuerpo humano, o en [32], usados para el reconocimiento del lenguaje de

signos americano.
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2.7. Colecciones de gestos y aplicaciones.

Muchas y muy diferentes son las colecciones de gestos que sirven para el

control de aplicaciones, ajustandose a los requisitos de las mismas.

En [5] encontramos el alfabeto que vemos en la figura 2.5, el cual consta de

26 posturas estaticas diferentes.

Figure 2.5: Alfabeto en [5].

Una coleccion de gestos mas sencilla la encontramos en [4], donde se proponen
los siguientes gestos (ver figura 2.6) para llevar a cabo el control de un

videojuego.

El alfabeto propuesto por [1] contiene 12 gestos que se corresponden cada uno

con una letra, como podemos ver en la figura 2.7, para cuyo reconocimiento,
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Front Left Right Back

| ~# N || @

Figure 2.6: Coleccion de gestos en[4]

en diferencia con los anteriores, se utilizé6 una cdmara con informacién de

profundidad.

L

nn
'd -

Figure 2.7: Alfabeto en [1].

En [6] nos encontramos con una coleccién de tan solo 5 gestos, los mostrados

en la figura 2.8, cuyo fin es el de navegar en aplicaciones de imagen meédica.

También en una aplicaciéon de tratamiento de imégenes, en este caso, de
video[7], nos encontramos con la coleccion de gestos de la figura 2.9. Estos

son utilizados para el control de una aplicacién de restauraciéon de peliculas
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{c) Click

{d) Rotation {e) Reset

Figure 2.8: Coleccién en [6].

antiguas.

Tracking

Good Defect Start play

Figure 2.9: Colecciéon de gestos en [7]

Una aplicacién méas comiin y que podria ser 1til a una gran cantidad de
usuarios la encontramos mencionada en [33] , donde una camara se utiliza
en el interior de un coche para controlar distintas aplicaciones como muestra
la figura 2.10.
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Figure 2.10: Aplicacién en coche de reconocimiento gestual.

15
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Capitulo 3

Diseno y desarrollo

3.1. Introduccién. Conceptos basicos

3.1.1. Camara de profundidad (TOF Camera).

Tal y como se coment6 en la redaccion de Estado del Arte, el acronimo TOF
viene del inglés Time-Of-Flight, y es el nombre que reciben cdmaras capaces
de obtener informacién de profundidad basandose en la medicién de la fase
de una onda infrarroja reflejada en el objecto a caracterizar. Dicho de otra
forma, el funcionamiento de esta cdmara consiste en la emisién, durante un
breve periodo de tiempo, de un pulso de luz que sera reflejado por los objetos
presentes en la escena. El sensor de la camara capta la luz reflejada, que
habra experimentado un retardo dependiendo de la distancia a la que se

encuentre el objeto.

La zona de interaccién con la cAmara se vera limitada por la duracién del
pulso de luz infrarroja. La distancia méaxima se puede calcular mediante la
siguiente formula: Dyep = %,donde c es la velocidad de la luz, y tg, la
anchura del pulso. Esta formula tiene su origen en el tiempo que necesita la
luz para recorrer una distancia, en este caso de ida y vuelta entre caAmara y

objeto.

La informacién de profundidad obtenida serd de gran utilidad, no sélo como
informacién adicional por pixel, sino ademés para establecer la activaciéon o

desactivacion de los gestos, entendiendo por activaciéon un acercamiento a la

17
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cadmara a una distancia inferior a D4, ¥ por desactivacion el correspondiente
alejamiento.

En la realizacién de este proyecto se han utilizado dos cAmaras. La primera
desarrollada por 3DV Systems'. La otra camara, desarrollada por Mesa-
Imaging?, mejora la calidad y la cantidad de informacion obtenida. Ademas
de tener un frame-rate superior, es capaz de capturar imagenes a una mayor

profundidad. Ambas cdmaras se muestran en la figura 3.1.

Figure 3.1: Camaras de profundidad.

En el caso de la SR4000, la precisién de captura en profundidad es de +1cm,
siendo su rango de trabajo de 0,3m a 5m de distancia. En nuestro sistema, la
cdmara estd configurada para trabajar en un rango de 3m (de 0,3m a 3,3m),
con el objetivo de eliminar objetos del fondo. Ademés, tiene un frame-rate
alrededor de los 30 fps.

Por su parte, la camara 3DV presenta una precisiéon en profundidad de 1-2
cm y tiene un rango de trabajo inferior a la cAmara anterior, el cudl va desde

0,5m a 2,5m. Su frame-rate es de 20 fps.

3.1.2. Analisis estatico y dindmico: una diferenciacién nece-

saria.

El reconocimiento de gestos manuales que se plantea puede dividirse en dos

fases de detecciéon claramente diferenciadas. Por un lado la deteccion de la

"http:/ /www.3dvsystems.com /technology /tech.html
http://www.mesa-imaging.ch/
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postura de la mano y por el otro la del movimiento de la misma. Ha llegado
el momento de introducir dos conceptos importantes que se repetiran a lo
largo de esta memoria: Static Hand Posture(SHP) y Dynamic Hand Gesture
(DHG).

= SHP, es un nivel intermedio para conseguir la deteccién de un DHG.
Sera el resultado de estudiar la postura estatica de la mano en cada

frame, derivada de las caracteristicas instantaneas de la misma.

= DHG, se corresponde con la salida final del sistema como resultado
de combinar la informacién de movimiento con la secuencia de SHPs

detectados a lo largo de una ventana temporal.

Comentar, que no todos los gestos han de presentar un patrén concreto de
movimiento, o una postura estatica determinada. Habra DHGs en los que
solo tenga importancia la informacién estética, es decir, el SHP obtenido,
siendo irrelevante el movimiento realizado. Asi como se daran DHGs que se
vean definidos por patrones concretos de movimiento, sin tener en cuenta la

postura de la mano.

3.2. Trabajo Previo.

Para el desarollo de este trabajo se parte de un sistema inicial del que cabe
destacar algunos conceptos importantes para la comprensién de lo aqui ex-

puesto.

3.2.1. Sistema inicial y limitaciones.

A continuacion se trata con mayor detalle el estado inicial del sistema, previo
al comienzo del presente proyecto. La figura 3.2 muestra el diagrama de
bloques del sistema, dividido en cuatro etapas. La primera de ellas (etapa i)
consiste en la captura de la imagen de profundidad. La imagen es procesada
y umbralizada dando como resultado la segmentacién de la mano. Esta etapa
es necesaria para que se activen las etapas posteriores, y para ello la mano
debe estar lo suficientemente cercana a la cdmara. Si se detecta la mano,

esta pasa a ser modelada mediante un vector de caracteristicas (etapa ii),
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permitiendo con ello la deteccién de SHPs. Usando esa deteccion y el anélisis
del movimiento de la mano se produce la deteccion del gesto, DHG (etapa

iii). La prediccion de DHG y las coordenadas 3D de la mano son enviadas a

la GUI, donde controlan una serie de sencillas aplicaciones(etapa iv).

i) Captura v segmentacion
de la mano. i} Modelado de la mano.
iv) Interfaz con GUL H e }7

Figure 3.2: Diagrama de bloques del sistema inicial.

El sistema introducido presenta una serie de limitaciones cuya mejora serd

el principal objetivo del proyecto descrito en este documento:

Dificultad en la inclusién de nuevos DHGs.

s Dificultad en la inclusién de nuevos patrones de movimiento.

= Baja tasa de acierto en la deteccién de los DHGs, especialmente los

definidos por un patrén de movimiento.

» Evaluacién a mejorar en en terminos de relevancia estadistica.

3.2.2. Modelado de la mano.

Para poder diferenciar entre los distintos SHPs se antoja necesaria una de-
scripcién generalista de la mano. La aproximacién tomada en este sentido
responde a un modelado de la mano como una elipse con protuberancias
caracterizadas con las coordenadas de puntos caracteristicos de las mismas,
asi como algunos puntos més que describen la mano tal y como se apre-
cia en las figuras 3.3, 3.4 y 3.5. Concretando, hablamos de las siguientes

caracteristicas:
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» Centro de gravedad de la elipse (CoGE).

= Dimensién de sus ejes y dngulo de inclinacién.
» Centro de gravedad de la mano (CoG).

» Punto mas cercano a la camara (Zmin).

= Namero de protuberancias, y por cada una de ellas su intensidad (lon-
gitud), amplitud (anchura), angulo de inclinacion, extremo de la pro-

tuberancia y puntos de la base.

Tener en cuenta que todos los puntos significativos (CoGE, CoG, Zmin...)
estardn compuestos por tres coordenadas, excepto los puntos de la base de
las protuberancias, de los cuales s6lo se obtienen dos coordenadas, x e y. En
total, disponemos de 63 puntos de informacién por cada frame capturado.
No seran utilizadas todas las caracteristicas recibidas. Dado que el objetivo
es un sistema de deteccién en tiempo real, premiara la discriminacion entre

gestos empleando el menor ntimero posible de coordenadas.

Figure 3.3: Elipse + 5 protuberancias.

Bk

Figure 3.4: Elipse + 3protuberancias.
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Figure 3.5: Elipse sin protuberancias.

Las caracteristicas obtenidas tras la segmentaciéon de la mano no variarén a
lo largo del proyecto. Se trabajard realizando una seleccién y tratamiento
previo de las mismas. El objetivo es poder separar las distintas posturas
estaticas utilizando el menor niimero de coordenadas posible, buscando op-

timizar el tiempo necesario para su analisis.

3.2.3. Separaciéon en posturas tipo.

El primer paso para desarrollar un sistema de reconocimiento de gestos man-
uales es la definicién de las posturas tipo a detectar. Dicho de otra manera,
concretar el diccionario de SHPs que permitira al usuario comunicarse con

las aplicaciones a controlar.

La eleccion de los SHPs tiene que responder a dos criterios:

s Usabilidad: el usuario ha de entender de forma intuitiva y natural el

significado de las posturas manuales.

s Detectabilidad: un SHP ha de ser discriminable con un minimo de tasa

de acierto para hacer del mismo un gesto detectable.

Bajo estos dos criterios se encuentra la parte més compleja del desarrollo
del sistema: alcanzar un equilibrio entre usabilidad y detectabilidad que
satisfaga al usuario final. No todas las posturas son detectables, y son muchas

las intuitivas que resultan de imposible discriminacién.

3.2.3.1. Diccionario de SHPs.

En [34] se lleva a cabo un experimento realizado con usuarios reales con el

objetivo de asociar a diferentes acciones el gesto més frecuente realizado por
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los mismos. Pero la selecciéon de diccionario no sélo debe resultar comoda e
intuitiva para el usuario, ademas hay que tener en cuenta las caracteristicas
de las que se dispone y las posibilidades que éstas pueden ofrecer para la
discriminacioén.

Finalmente, la coleccién elegida en el desarrollo de este trabajo previo es
mostrada en la figura 3.6, donde pueden verse las capturas en profundidad

de los distintos SHPs, acompanados por el nombre con que se denotaran de

ahora en adelante.

E

EnumOne EnumTwo EnumThree

\ {
EnumFour EnumFi Ok

- -

H OpenHand (down) OpenHand (up)

Figure 3.6: Diccionario de SHPs

OkLeft

3.2.3.2. Discriminacion entre SHPs.

El modelado de la mano se traduce en un vector de caracteristicas con un
total de 63 coordenadas por imagen, de los cuales se seleccionan los méas
significativos o discriminantes con el objetivo de tener un vector de menor

tamafo para que su andlisis sea menos costoso en términos temporales pero
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sin perder calidad en la deteccién. Recuérdese la restricciéon de tiempo real

en el sistema de deteccion.

De toda la informacion obtenida en la captura, el vector de caracteristicas
seleccionado y utilizado para la discriminacién entre los distintos SHPs esta
formado por 19 coordenadas: Numero de méximos o protuberancias (Nmax);
Intensidad(In), amplitud(An) e inclinacion(Angn) de cada una de ellas; Di-
mensiones de la elipse(DimMa y DimMe) y éngulo de inclinacion(AngE).
En caso de ausencia de alguno de los méximos el relleno de los pardmetros

derivados de él se realiza dandole valor ’-1°.

‘ Caracteristica\SHP ‘ Fist ‘ EnumOne ‘ EnumThree | EnumFive

Nmax 0 1 3 5
11 -1 49 23 33
Al -1 11.48 10.08 9.10

Angl -1 159.11 208.30 218.33
12 -1 -1 43 26
A2 -1 -1 9.59 12.00

Ang2 -1 -1 174.29 192.23
13 -1 -1 38 28
A3 -1 -1 11.52 11.24

Ang3 -1 -1 103.45 178.15
14 -1 -1 -1 34
A4 -1 -1 -1 11.51

Ang4 -1 -1 -1 156.93
15 -1 -1 -1 41
Ab -1 -1 -1 16.31

Angh -1 -1 -1 102.53

DimMa, 30 47 35 44

DimMe 20 20 27 33

AngFE 142.16 162.11 160.00 160.10

Table 3.1: Ejemplos de vectores de caracteristicas del trabajo previo.

Una vez definido el vector de caracteristicas , el primer paso consiste en la
normalizacién de cada coordenada para que quede con media 0 y varianza
1. La separacion de SHPs se realiza mediante el entrenamiento de una SVM
[35] por cada SHP. Para ello se utilizan videos grabados a 6 usuarios que
realizaron durante 10 segundos cada SHP. Teniendo en cuenta que la cAmara
con que se grabaron (3DV) captura 20 fps, tendremos un total de 1200

frames por cada SHP, que seran utilizados como muestras positivas para el
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entrenamiento de su SVM, tomando como negativas las 13200 muestras de
los otros SHPs.

La funcion kernel RBF (Radial Basis Function) utilizada para la transfor-

macién de los datos en la SVM fue,

) N _ ’L}i—l}j 2
K(z;,2;) = Ce el I

, donde C'y ~ son los parametros del kernel, y v’y v/son dos vectores de carac-

teristicas. Para conseguir la configuracion 6ptima del kernel se utilizaron los

— 9—4,-3,.., 9—15,-13,...,3

siguientes rangos de valores: C combinado con v =
Finalmente se definié una funcién de validacién cruzada para optimizar la

F-score [36].

Fr— (1+83)-(precision-recall)
B = T BZprecisiontrecall

ip
tp+fn-

tp
tp+fp

, donde precision = y recall =

El valor de B era fijado a 0.5, dando con ello mas peso a la precisiéon que
al recall. Experimentalmente este valor mostraba unos buenos resultados de

positivos detectados sin deteriorar en exceso la precision.

3.2.3.3. Resultados de la estimacion de SHPs.

La tabla 3.2 muestra los valores conseguidos de verdaderos positivos(tp),
falsos positivos(fp), verdaderos negativos(tn) y falsos negativos(fn), asi como
la evaluacion de la F-score para 8 igual a 0.5 que fué optimizada para cada
SHP. Se observa como los resultados obtenidos a nivel de frame no son lo
suficientemente buenos para algunos SHPs, lo que motivé como veremos mas

adelante el uso del contexto temporal de cada frame (Vease 3.2.4.1).

Cabe destacar la particularidad que presentan los SHPs “OpenHandUp” y
“OpenHandDown”, dificilmente diferenciables con las caracteristicas extrai-

das. Fueron fusionados y tratados como un solo SHP, “OpenHand”.
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‘ SHP ‘ id ‘ Fos ‘ tp ‘ fp ‘ tn ‘ fn ‘
EnumOne 1 1082 933 | 194 | 13006 | 267
EnumTwo | 2 | 0.97 | 1141 | 23 | 13177 | 59
EnumThree | 3 | 0.96 | 1160 | 55 | 13145 | 40
EnumFour | 4 | 0.95 | 1070 | 40 | 13160 | 130
EnumFive | 5 | 0.97 | 1060 | 6 | 13194 | 140

Ok 6 | 0.63 | 759 | 413 | 12787 | 441
Stop 7 1093 | 995 | 40 | 13160 | 205
Fist 8 |1 0.52 | 640 | 648 | 12552 | 560
OpenHand | 9 | 0.60 | 1281 | 831 | 11169 | 1119
OkLeft 10 | 0.87 | 964 | 116 | 13084 | 236
OkRight 11 | 0.84 | 860 | 110 | 13090 | 340

Table 3.2: Precisién en la estimacién intraframe de SHPs.

3.2.4. Deteccidén de DHGs.

Combinando las detecciones de SHPs con la informacién de movimiento se
puede obtener un diccionario de gestos mas completo y enriquecido. Este
seria el formado por la coleccién de DHGs que se pretenden detectar. Ademés,
para los DHGs consistentes en activacion-SHP-desactivacién con la ejecucion
de un solo SHP, supondré la consecucion de un sistema mas robusto, tal y
como se explicard en el apartado correspondiente a la ventana temporal

(3.2.4.1) dentro de esta misma seccion.

Notar llegado este punto que la salida de las SVMs es binaria, obteniéndose
0’ como resultado negativo y ’1’ como resultado positivo por cada SHP,
pudiendo haber para un mismo frame mas de un SHP detectado como posi-
tivo. La evaluacién de las salidas de las SVMs para una ventana temporal,

asi como la deteccién de un patrén de movimiento, revierte en la deteccion

de un DHG.

3.2.4.1. Ventana temporal.

Las dos principales limitaciones que presenta el reconocimiento intra-frame
de SHPs son:

1) La capacidad de discriminacién en base a las caracteristicas de
bajo nivel en consideracién puede ser no aceptable para la total

separacion entre los SHPs del diccionario.
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2) La gran variedad de posibles usuarios y escenarios hace que, ni
la utilizada, ni cualquier otra colecciéon de datos sea lo suficien-

temente representativa para modelarlos.

Estas dos limitaciones podrian llegar a afectar gravemente a las capacidades
del sistema. Por este motivo los SHPs fueron seleccionados teniendo en

cuenta no sélo la usabilidad, sino también la separabilidad de los mismos.

Retomemos algo ya introducido con aterioridad, la dificultad de separacion
entre posturas usando un tnico frame. Cuando un usuario realiza un SHP, es
razonable esperar que lo mantenga durante varios frames. Con el objetivo de
sacar ventaja de esta redundancia temporal, y basandose en las estadisticas
obtenidas del entrenamiento de los SVMs se decide dar distinta fiabilidad a
las detecciones dependiendo del SHP del que se trate, méas concretamente,
en base a la relacion de tp, fp, tn y fn obtenidos en entrenamiento. A

continuacién se plantea la aproximacién seguida:

Sea un vector de caracteristicas v/ (la j nos esté diciendo que SHP describe).
Siendo i # j, la probabilidad de que la maquina entrenada para el SHP-i

acierte en su prediccién negativa es:

p'(0/pred = 0) = #

,v la probabilidad de que con una prediccién positiva la maquina se equivoque

€s:

pl(O/pTed = 1) = tpif;pi

Los valores de estas probabilidades quedan reflejados en la tabla 3.3.
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‘ SHP /id ‘ p'(0/pred = 0) ‘ p'(0/pred = 1) ‘

EnumOne/1 0,980 0,172
EnumTwo, 2 0,996 0,020
EnumThree/3 0,997 0,045
EnumFour/4 0,990 0,036
EnumFive/5 0,989 0,006
0Ok/6 0,967 0,352
Stop/7 0,985 0,039
Fist/8 0,957 0,503
OpenHand /9 0,909 0,393
OkLeft /10 0,982 0,107
OkRight/11 0,975 0,113

Table 3.3: Probabilidades de la correcta deteccion de un negativo y la incor-
recta deteccion de un positivo.

Puntualizar que la fiabilidad de las predicciones para una SVM entrenada
con los patrones del SHP-i serd mejor para valores bajos de p*(0/pred = 1)
y altos de p'(0/pred = 0). Dada la diferencia de los valores de las proba-
bilidades entre distintos SHPs, parece 16gico tratar de manera diferente las

predicciones segin el SHP del que se trate.

La prediccion del SHP-i para el frame n se modela como la funcién pred:(n).

Los posibles valores para esta funcion son ’0’ y ’1’ (negativos y positivos).

Empezando por considerar la ventana temporal definida por:
AT,y ={n:n—ny < N}
La probabilidad de que no haya positivos durante AT}, es:

Piar,, (#p0s = 0) = pir, (#neg = [ATy|) =

0/pred =1) 0/pred = 0)

I1 j I1 ‘
VneATn, /predi(n)zlpl( VneATn, /predi(n):()pl(

La expresion anterior corresponde a un producto en el cual hay dos grupos
diferenciados de factores: por un lado, las probabilidades de fallar predi-
ciendo un positivo, y por otro, las probabilidades de acertar prediciendo
negativo. En consecuencia, el producto global es la probabilidad de que no

haya tenido lugar la ejecucion del SHP-i en la ventana AT,,.

Por tanto, la probabilidad de que si se haya dado en uno o maés frames es:
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Pat,, (#p0s > 1) =1 — pip, (#pos =0)

En conclusién, partiendo de las predicciones binarias de SHP-i en una ven-
tana temporal, se puede estimar la probabilidad de incidencia de uno o méas
frames en los que tenga lugar la realizacién del SHP-i. Calculando las prob-
abilidades para cada SHP y comparandolas podemos estimar aquel que tiene

mayor probabilidad de haber sido realizado durante la ventana temporal.

3.2.4.2. Coleccion de gestos.

La mayoria de los DHGs pueden ser entendidos como una secuencia de SHPs
donde la mano no se mueve o no sigue ningn patron de movimiento es-
tablecido. Su reconocimiento vendra dado por el anéalisis de las salidas de las
SVMs dentro de la ventana temporal. En la figura 3.7 se muestran algunos
de los DHGs que pertenecen a este grupo, los gestos estaticos, y la tabla 3.4
muestra el diccionario de estos DHGs simples, que permitirian el control de

numerosas aplicaciones complejas de un modo simple e intuitivo.

’ DHG ‘ SHP Id ‘ Patréon de movimiento

Select 1 Total o parcialmente estatico
EnumTwo 2 Total o parcialmente estatico
EnumThree 3 Total o parcialmente estético
EnumFour 4 Total o parcialmente estatico
EnumFive 5) Total o parcialmente estatico
Accept 6 Total o parcialmente estatico
Cancel 7 Total o parcialmente estatico
MenuRight 10 Total o parcialmente estatico
MenuLeft 11 Total o parcialmente estatico
Fist 12 Total o parcialmente estatico

Table 3.4: DHGs simples sin patréon de movimiento especifico.

Ademés se proponen otros dos DHGs simples listados en la tabla 3.5, cuya
evoluciéon se puede ver en la figura 3.8. Estos DHGs, cuya misién podria
ser, por ejemplo, la de abrir o cerrar un ment, contenfan informacién de
SHP, la correspondiente a una mano extendida, ademés de seguir un patron
especifico de movimiento, elevacion de la mano (move up) en el caso de
"MenuOpen’, y el movimiento andlogo descendente de la misma (move down)

para 'MenuClose’.
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= 4

Figure 3.7: Tres ejemplos de DHGs cuya deteccién se basa en el re-
conocimiento de SHPs.

Como respuesta al requisito de coger, arrastrar y soltar objetos en una apli-
cacion, se definieron dos gestos compuestos: 'Catch’ y 'Release’, ambos resul-
tado de una combinacién de dos DHGs simples. En primer lugar el usuario
mueve un 'EnumFive’ a lo largo y ancho de la pantalla, hasta llegar al objeto
que desea coger, cerrando su mano sobre él, realizando el SHP "Fist’. En ese
momento el objeto es seleccionado y el gesto 'Catch’ detectado. Sin abrir
la mano el usuario puede realizar un desplazamiento del objeto y soltarlo
cuando desee, esto es, volver a abrir la mano volviendo a la posicién de
"EnumFive’ v detectdndose con ello 'Release’. El proceso completo resulta

un gesto natural e intuitivo, "Take’, que puede verse ilustrado en la figura



3.2. TRABAJO PREVIO. 31

| DHG | SHP Id | Patrén de movimiento

MenuOpen 9 move up
MenuClose 9 move down

Table 3.5: DHGs simples con patrones de movimiento especificos.

Figure 3.8: DHGs simples cuya deteccién esta basada en el reconocimiento
de SHPs y un patrén de movimiento

3.9 y descrito en la tabla 3.6.

‘ DHG compuesto ‘ DHGs componentes ‘ Patron de movimiento

Catch EnumFive-Fist Cualquiera
Release Fist-EnumFive Cualquiera
Take Catch-Release Cualquiera

Table 3.6: DHGs compuestos.

3.2.4.3. Estudio del movimiento.

Dentro del diccionario de DHGs nos encontramos con dos gestos, "Men-
uOpen’ y "MenuClose’, que tienen en comiin el SHP a detectar, "OpenHand’.
La diferencia entre ellos reside en el patréon de movimiento seguido, concre-

tamente el desplazamiento ascendente o descendente sobre el eje vertical
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Figure 3.9: Evolucion de SHPs en la realizacion del DHG Take.

('move up’ o 'move down’).

Se estudio la evolucion de la coordenada ’y’ de tres de los puntos carac-
teristicos extraidos de la mano: el centro de gravedad de la mano (CoG),
el centro de la elipse (CoGE), y el punto méas cercano a la camara (Zmin).
Las figuras 3.10 y 3.11 muestran la evolucién de dichas coordenadas para
5 realizaciones distintas de los gestos dinamicos 'MenuOpen’ y "MenuClose’

respectivamente.

Figure 3.10: Evolucién de la coordenada Y en los primeros 15 frames para 5
realizaciones distintas del DHG "MenuOpen’.

Minimum deepness point Center of the Ellipse
e s SRR
] ,-" N8 A

-

¢ M

Figure 3.11: Evolucion de la coordenada Y en los primeros 15 frames para 5
realizaciones distintas del DHG "MenuClose’.
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Analizando las graficas se puede concluir que las coordenadas verticales de
los puntos estudiados siguen el patréon esperado: suave movimiento descen-
dente para 'MenuClose’ y movimiento ascendente mas acentuado para "Men-
uOpen’. Realizando una comparacién entre los distintos puntos significa-
tivos, el CoGE parece gozar de mayor estabilidad que el CoG o el Zmin,
motivo para su seleccién como punto para la estimacién del movimiento y
para anadir informacién correspondiente a la posicion de la mano en cada

frame.

Tras extraer los valores de la coordenada 'y’ en cada ventana de andlisis, estos
se filtran con un filtro de mediana, caracterizado por ser menos sensible que
otros a valores extremos, buscando con ello eliminar posibles saltos bruscos.
Una vez realizado el filtrado, se analiza la pendiente de las curvas, tanto

global, como local.

Si la pendiente local no tiene el mismo signo durante los frames que dura la
ventana temporal, y la variacién en la magnitud de la misma es pequena, el

movimiento es considerado estatico.

Por otro lado, si la pendiente local es negativa en todos los frames de la

ventana, el patréon de movimiento es definido como descendente.

Y por el contrario, si la pendiente local mantiene un valor positivo a lo largo
de los frames que dura la ventana temporal, o si la pendiente global supera
un determinado umbral (100 pixels), el patréon de movimiento asignado era

ascendente.

En cualquier caso no definido anteriormente, el patron de movimiento es

considerado irrelevante.

Resumiendo, se podian detectar cuatro patrones distintos de movimiento:

estatico, ascendente, descendente o irrelevante.

La estimacion del movimiento junto con la salida del anélisis en la ventana
temporal son las entradas de una maquina de estados que gobierna la salida

del sistema, esto es, la deteccion de DHGs.

3.2.4.4. Maquina de estados.

La maquina de estados es la encargada de tomar decisiones que llevan a la
salida final del sistema, esto es, el DHG detectado(ver apartado 3.2.4.2).
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Para ello utiliza como entradas la deteccion de SHPs y la estimacion del

movimiento, ya comentadas en apartados anteriores.

La maquina de estados, FSM (Finite-State Machine), desarrollada para este
sistema, combina ambas entradas, introduce informaciéon de activacion y
evita que se produzcan transiciones prohibidas, es decir, todas aquellas que
difieren de lo definido en el apartado 3.2.4.2.

Esta FSM actiia como supervisor del sistema y sus funciones especificas son:

s Controlar que solo un DHG sea detectado en cada etapa de activacion.

s Aplicar restricciones de acuerdo con el patrén de movimiento estimado.

Modelar las transiciones en la ejecucién de los DHGs ’Catch’ y 'Re-

lease’.

= Desestimar aquellos DHGs que no se correspondan con las definiciones

de gestos contempladas.

De aqui en adelante es importante tener claro que excepto para los casos de
‘Catch’ y 'Release’, uno y s6lo uno de los posibles DHGs es devuelto por
el sistema como salida, inmediatamente después de su deteccién y en cada

etapa de activacion.

Ningin gesto puede ser detectado mientras el sistema esté desactivado, esto
es, mientras la mano esté fuera de la zona de interacciéon. Esto lo controla
la maquina de estados manteniéndose en estado de desactivaciéon hasta que
recibe la senal de activaciéon por parte del médulo de captura y adquisicion.
Si el estado de desactivacion es alcanzado durante el andlisis de datos en-
trantes sin haber obtenido un DHG resultante, el sistema da como salida

"Unknown’.

Las restricciones derivadas de los patrones de movimiento, comienzan por la
imposibilidad de detectar cualquier DHG si el movimiento que recibe la FSM
es irrelevante, independientemente del SHP detectado mediante el andlisis
de la ventana temporal. Esta restriccién encuentra su motivaciéon en evitar
que haya salida cuando movimientos continuos de la mano hacen que el SHP
cambie de un frame a otro. Se hizo una excepcién con los DHGs ’Catch’ y
'Release’, por razones obvias, ya que es intrinseco de ambos el poder conllevar

cualquier tipo de movimiento.
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Cuando el patrén de movimiento es estatico, la salida del sistema puede ser
cualquiera de los DHGs descritos en la tabla 3.4, a excepcién del 'Fist’, ya
que se decidié no detectar este gesto por si mismo, sino como parte de los
DHGs ’Catch’ y 'Release’.

Parala deteccion de los gestos dependientes de la informacién de movimiento,
la maquina de estados umbraliza la deteccién del SHP ’OpenHand’, colo-
cando dicho umbral en el 90% de la probabilidad mas alta dentro de la
ventana temporal. Superado este umbral, el movimiento actiia como decisor
siendo posibles los DHGs "MenuOpen’, 'MenuClose’ o ’Cancel’. Este tltimo
puede confundirse con facilidad con algunos frames de la realizacién de "Men-
uOpen’ y "MenuClose’(ver figura 3.8), y es por tanto la salida del sistema

cuando se supera el umbral anterior y el movimiento estimado es estético.

La deteccién de los DHGs compuestos 'Catch’ y 'Release’ es también tarea de
la FSM. La complejidad de estos gestos radica en la necesidad de mantener
a la espera gestos que por si solos tienen significado. Notese también que
el patréon de movimiento estimado no tenia relevancia para estos gestos, ya
que como se dijo anteriormente pueden moverse libremente sin necesidad de

hacerlo siguiendo un patrén fijo.

Las transiciones de la FSM para una completa ejecucién del gesto 'Take’,
se muestran en la figura 3.12, en la cual se puede observar el problema ya
mencionado. 'EnumFive’ es un DHG por si solo, recordemos la tabla 3.4,
pero también es una parte de los DHGs 'Catch’ y 'Release’; y en consecuencia,
cuando es detectado, el sistema retrasa su salida a la espera de la detecciéon o
no del DIG "Fist’. Si se detecta dicho gesto, inmediatamente se daba salida
como gesto detectado a 'Catch’. El sistema devuelve 'EnumFive’ si se dan

las siguientes situaciones:

1) Se produce una desactivacion antes de detectar "Fist’.
2) Se detecta un SHP distinto de "Fist’ o ’EnumkFive’.
3) Se detecta repetidamente "EnumFive’ hasta llegar a superar un

tiempo de espera definido para ello.

En relacion con el punto (3), se define un tiempo de espera maximo con el

objetivo de no forzar al usuario a realizar una desactivacién para reconocer
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el gesto 'EnumFive’. Dicho tiempo es definido como el equivalente a tres
ventanas de andlisis sin solapamiento, tiempo que resulta adecuado segtin

los usuarios preguntados al grabar los videos.

EnumFive Catch

Figure 3.12: Transiciones de la FSM en la ejecucién de ’Catch’ y 'Release’.

Cuando el sistema detecta el gesto "Catch’, el usuario puede mover libremente
el objeto cogido por la pantalla, manteniéndose la FSM en este estado hasta
que el usuario vuelve a realizar "EnumkFive’; llevando con ello al estado 'Re-
lease’ y esperando a la desactivacion. Si la desactivacion se produce antes
de llegar a detectar el segundo 'EnumFive’, sélo se detecta el DHG "Catch’,

y su interpretacién ha de ser tratada en niveles superiores.

Finalmente, la configuracién de la maquina de estados fuerza al sistema a
devolver "Unknown’ cuando el usuario realiza gestos prohibidos, como ’Fist’,

que no tiene significado por si mismo.

3.2.4.5. Datos para evaluacion.

Para evaluar el resultado de todo lo detallado anteriormente se utilizan videos
grabados por 6 usuarios, en los que cada usuario grababa un video con cada
uno de los 11 DHGs objeto de deteccion. Esto es, un total de 66 videos, algo
que se queda corto si se quiere hacer una evaluacién exhaustiva y relevante
estadisticamente. Esto llevo a incluir la evaluacién como una de las lineas

de mejora en este proyecto.
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3.3. Cambios introducidos.

Habiendo ya descrito el sistema inicial y puntualizado sus limitaciones, ahora
pasamos a describir las mejoras introducidas por el presente proyecto para
la consecuciéon de un sistema mas acertado en la deteccion y mas flexible a
la hora de introducir nuevos DHGs. Clasificaremos las mejoras propuestas

en tres subsecciones:

- Separacién en posturas tipo. Cambios en la normalizacién, nueva
seleccién y tratamiento previo de las caracteristicas que compo-

nen el vector, y cambios en el entrenamiento de SVMs.

- Deteccion de DHGs. Cambios en la estimacion del movimiento

y nueva méquina de estados.

- Ampliaciéon del diccionario de gestos. Nuevos gestos detectables

por el sistema.

3.3.1. Separacién en posturas tipo.

Para mejorar la separacién en posturas tipo y conseguir con ello una de-
teccion de SHPs més eficiente y robusta se plantean las siguientes lineas de

trabajo:

= Cambios en la normalizacién. Bisqueda de una normalizacién no gen-

eralista.

= Selecciéon y tratamiento previo de las caracteristicas que conformaran
el vector de caracteristicas final. Tratando de mejorar la precisién en
la deteccion de SHPs.

= Metodologia de entrenamiento de SVMs. Convirtiéndolo en vilido para

cualquier prueba que se quiera realizar.

3.3.1.1. Mejoras y cambios en la normalizacion.

En un primer intento de mejora, la propuesta era conseguir una normal-
izacion adaptada al sistema desarrollado, en lugar de normalizar cada co-
ordenada independientemente del resto, lo que provoca deformaciones en la

mano.
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Entrando maés en detalle, al normalizar la intensidad y amplitud de las protu-
berancias sin tener en cuenta unas proporciones a mantener, éstas se desvin-
cularan de sus respectivas elipses, ademas de hacerlo también entre ellas,
dando lugar a protuberancias irreales. Se propuso por tanto la siguiente

normalizacién.

Declaracion de algunas variables necesarias:

» Seanl’'y A’"la intensidad y amplitud (longitud y anchura) de la pro-
tuberancia 7 dentro de la mano j. Consideremos ambas como variables

aleatorias.

s Sean o’y ¥los semiejes mayor y menor de la mayor elipse circunscrita
en la silueta de la mano j detectada. Nuevamente, seran consideradas

variables aleatorias.

s Sea BJ = m-a’-Del area de la elipse ya mencionada, consideremos que

es una variable aleatoria.

. Sy Jsi. Adsi . -
= Definimos también &7 = %, que responde a la relacién de tamano
entre protuberancias y elipse. Consideramos que se trata también de

una variable aleatoria.

Para cada mano queremos normalizar [7*y AJ* para cada protuberancia,
ademas de a/y b’. Buscamos por tanto obtener Ioym v Alormpara cada par

1,7 , Y UnormY bnorm Para cada mano j.

Comenzamos por normalizar E, con media 0 (mean(E) = 0) y varianza

1 (std(F) = 1). En consecuencia, para la mano j tendremos Ejorm =
j j ) j Ei— E

T-@horm-bhorm, donde ademas Eiorm = %ﬁ(), entonces tenemos que
j j EJ—mean(E

W‘azwrm‘bg@orm = W)() (1)

Continuamos con la normalizacion de £, consiguiendo media 0(mean(§) = 0)

y varianza 1(std(§) = 1). Entonces, para cada par 4, j tendremos o =

7, LA , 5 4 It .
%A’“”’”.Ademas, Eorm = £+m(£), obteniendo por tanto
Q'EnornL s (5)
I%,’(gr'm,'Agz’(i_rm, — 5j’i—mean(£) (2)
2'W'a%orm'b$zorm Std(f)

Por otro lado asumimos las siguientes restricciones: Relacién de aspecto

constante para cada protuberancia,
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Ij,i o Ij’i
AT = i (3)
norm

v relacién de aspecto constante para la elipse,

j J
a’ — %norm (4)

H bglOTm
Juntando (1), (2), (3) y (4) tenemos 4 ecuaciones linealmente independientes
y 4 incognitas por despejar: Iorm, Aliorm, GhormY Uhorm, siendo los demés

datos de entrada.

El resultado de este intento de normalizaciéon no generalista, fue el esperado
en cuanto a la no deformacién de la mano, como se puede apreciar en la
figura 3.13. Notese que para esta representacion los angulos no han sido
normalizados, con el objetivo de ver si se mantenian o no las proporciones

de una forma maés clara.
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i} Representacidn de la mano antes de la normalizacidn

ii) Represenfacidn de la mano tras la normalizacidn
1]
generalista.
iii) Representacidn de la mana tras la normalizacidn
infrahand manteniendo proporciones

Figure 3.13: Representaciéon de la mano antes y después de la normalizacién
“intramano”.

Los resultados obtenidos en el entrenamiento con esta nueva normalizacion,
no mejoraron lo existente, como veremos mas adelante en el capitulo de

resultados, por lo que esta normalizacién fue descartada.

Al margen de esta normalizacion no generalista, y previendo los posibles cam-
bios en el vector de caracteristicas, no sélo en los componentes del mismo,
sino también en el nimero de ellos, se decidi6é anadir a la normalizacion una

divisién por el ntumero de coordenadas del vector. Esto no supondra una
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mejora cuantitativa en los resultados, pero s{ mantiene constante el rango
de distancias entre los distintos vectores, independientemente del nimero de
coordenadas del vector. Con ello facilita el entrenamiento de las SVMs sin
la necesidad de variar continuamente los valores de los parametros utiliza-
dos para el mismo, y pudiendo comparar con ello los resultados obtenidos
con los continuos cambios en el vector, buscando la mejor combinacién de

descriptores.

3.3.1.2. Seleccion y tratamiento previo de las caracteristicas que

conformaran el vector.

Una de las principales limitaciones del sistema inicial es que las coordenadas
del vector de caractaristicas son absolutas, esto es, no se tiene en cuenta
en ningin momento la posicién de la mano o la distancia de la misma a la
camara. Esto no es algo que afecte de manera muy significativa, debido al
reducido tamano de la zona de activacién, y a la tendencia de los usuarios
a realizar los gestos centrando la imagen. Pese a todo, es algo que debe
ser mejorado para dotar de una mayor robustez y preparar al sistema de
cara a mejoras en la captura que permitan la realizacién de gestos a mayor

distancia.

Por tanto, se establece como objetivo principal de esta nueva seleccién de
caracteristicas la dotacién del sistema de robustez frente a distancia, giro y

posicion.

a) Robustez frente a la distancia.

Para ver como afecta la distancia al tamafio devuelto por la cimara de un

objeto presente en la escena veamos el dibujo de la figura 3.14.

Observemos en dicha figura, el objeto representado y proyectemos su imagen
sobre un plano que se encuentra a una distancia ds, suponiendo para ello
simetria radial y perpendicularidad del objeto frente a la cAmara. Su tamano
seria to cuando se encuentra a esa distancia, do. Si se acerca a distancia disu
tamano proyectado en el plano dicho seria t;. Teniendo esto en cuenta y

usando trigonometria bésica,

tg(a) = 2—21 2—12, de donde se extrae que to-dy = t1-dq, 0 lo que es lo mismo,
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A
________ t1
te

Foam

- v
4 B

dl
X =
d?

Figure 3.14: Tamano de un objeto presente en la escena a distintas distancias
de la cdmara.

t-d = cte

Hemos obtenido con esto una primera forma de dotar de independencia con
respecto a la distancia a las caracteristicas del vector. Multiplicar la dimen-

sién obtenida por su distancia a la camara.

Otra forma de conseguirlo sera seleccionar descriptores que lleven intrinseca

la independencia deseada.

Ninguna de las caracteristicas extraidas en el tratamiento de bajo nivel de
la imagen goza de independiencia frente a la distancia, pero si buscamos
relaciones de tamano que se mantengan constantes y las convertimos en

componentes de nuestro vector, estaremos consiguiendo de nuevo el objetivo.

Imaginemos una protuberancia de intensidad I y amplitud A. Sus valores
cambiaran en funcién de lo cerca o lejos que nos encontremos del punto donde
este situada la cadmara. En cambio, lo que no cambiard seréd la proporcién
entre ambas, es decir, la relacién % se mantendra constante sea cual sea la

distancia a la camara.

Buscando dar una explicacién que sirva de base a lo anteriormente planteado,

se demostr6 con anterioridad que el producto tamano-distancia se mantiene
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constante. Por lo tanto, si multiplicamos la intensidad de la protuberancia,
o su amplitud, por la distancia de la misma a la cdmara el resultado sera

constante, I-d, = cte y A-d, = cte, entonces la relacion de proporcion entre

. ) Idy .
ambas también serd constante, 5 = cte, y en consecuencia,
P
I _
5 = cte

Lo mismo sucedera con la relacién entre los ejes mayor y menor de la elipse,

su cociente también serd independiente de la distancia.
b) Robustez frente al giro.

Habia que tener cuidado con la forma de afrontar este apartado, pues dotar
al sistema de robustez total frente al giro puede dar lugar a confusiones y
equivalencias no deseadas entre gestos. La figura 3.15 muestra tres SHPs

que se podrian llegar a ver perjudicados por lo anteriormente comentado.

OkRight

Figure 3.15: SHPs que resultarian equivalentes dotando al sistema de re-
conocimiento de robustez total frente al giro.

Para dotar al sistema de la robustez mencionada se decide fijar un angulo
para ser cuantificado, y tratar los demés como diferencias con el mismo.
Dicho angulo a cuantificar debe estar presente en la mayoria de los SHPs,
pero ademés debe ser un dngulo que contenga informacién fiable. El tnico
angulo siempre presente en la imagen seré el correspondiente a la inclinacion
de la elipse, pero su gran variacién dentro de una misma imagen podria
provocar fallos al tratar los demés como diferencias. El siguiente dngulo
en nimero de apariciones es el dngulo de la primera protuberancia. Este
serd el dngulo cuantificado, pues sus diferencias con el resto de dngulos de
inclinacién de las otras protuberancias se mantendra en un rango de valores

de poca variacién y ayudarad con ello a la separacion entre posturas tipo.
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Notar que la informacién relativa al angulo de la primera protuberancia
es muy importante para determinar la posicién de la mano, pudiendo ser

utilizada para determinar su orientacion.

Su cuantificacion se realiza con 8 niveles posibles de salida, concretamente los

multiplos de 7 radianes. Para ello se lleva a cabo la siguiente transformacion,

Ang| = round(Ang1/T)-%

Para el resto de angulos, no se tiene en cuenta su valor absoluto sino que se
toma como coordenada su diferencia con el angulo de la primera protuber-

ancia, antes de su cuantificacion.

Ang,, = Ang,, — Ang

Resulta coherente pensar que, salvo extranas realizaciones de los gestos, esta
diferencia tendra valores muy cercanos entre realizaciones del mismo gesto,
mientras que su valor absoluto dependera en todo momento del dngulo de
inclinacién con que se realice el gesto correspondiente. Asi lo muestran la
figura 3.16 y la tabla 3.7, donde se pueden ver los valores absolutos y los
tomados tras dotar al sistema de cierta independencia frente al giro, de dos

realizaciones del mismo SHP pero con distinta inclinacion.

Figure 3.16: Realizacién del SHP EnumFive con distintas inclinaciones.
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| Ang,\Ejecucion | 1 | 2 [ Ang}\Ejecucion [ 1 | \
Ang, 215.94 | 227.86 Ang] 225 225
Ang, 192.84 | 202.14 Angh -23.10 | -25.72
Angs 173.66 | 182.60 Angl -42.28 | -45.26
Ang, 147.99 | 159.78 Ang, -67.95 | -68.08
Angs 92.79 | 98.84 Ang -123.15 | -129.02

Table 3.7: Valores absolutos (Angy,) de los é&ngulos y valores tras el
tratamiento de los mismos(Ang},).

Siguiendo con el mismo ejemplo y puesto que la separacion en posturas tipo
esta basada en el cilculo de distancias entre distintos vectores de caracteris-
ticas, a continuacién se calcula la distancia que se acumularfa entre estas dos
realizaciones del mismo gesto, en primer lugar usando los valores absolutos
Angn, v por otro lado los valores sujetos al tratamiento de independencia

frente al giro, Ang),.

Empezaremos por calcular la distancia que se acumularia utilizando los an-

gulos sin tratamiento previo.

dacum = v/(angi1 — ang;1)? + (angiz — angj2)? + (angis — ang;s)? + (angis — ang;a)? + (angis — ang;s)>

dacum = \/(215.94 —227.86)2 + (192.84 — 202.14)2 + (173.66 — 182.60)2 + (147.99 — 159.78)2 + (92.79 — 98.84)2

dacum = 22.0024

Utilizando la misma férmula realizamos los célculos para el segundo caso, en
el que se ha cuantificado un angulo y los demés son tratados como diferencias

con éste.

dacum = /(225 — 225)% + (23.10 — 25.72)2 + (42.28 — 45.26)2 + (67.95 — 68.08)2 + (123.15 — 129.02)2

docum = 5.87

Dado que se trataba de dos realizaciones del mismo SHP, cuanto menor sea
la distancia acumulada entre ellas, mas facil sera llegar a esa conclusién tras

el analisis y detecciéon de postura estatica.

c) Relleno de coordenadas inexistentes.
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La ausencia de protuberancias provoca que haya un ntimero determinado de
coordenadas del vector de caracteristicas se queden sin valor. Si recordamos
el apartado 3.2.3.2, todos aquellos valores relacionados con una protuberan-
cia inexistente se rellenaban con ’-1’, independientemente de que se tratase

de un angulo o una dimensién.

Considerando la posible aparicién de protuberancias, insignificantes en cuanto
a tamafo, debido a diferentes naturalezas de las manos de los usuarios, en
este proyecto se propuso llevar a cabo un relleno coherente de los valores rel-
ativos a las protuberancias inexistentes. Entendiendo por coherente que una
protuberancia aparecida por error deberia parecerse més al relleno de una

protuberancia inexistente que a una existente y correctamente extendida.

Por ello, el relleno de aquellas caracterfsticas relacionadas con tamafos o
dimensiones de protuberancias no existentes son rellenadas con ’0’, encon-
trando su explicacién en el pequeno tamano de una protuberancia aparecida

por error, como se puede apreciar en la figura 3.17.

Figure 3.17: Aparicién de una protuberancia errénea en la realizacion del
SHP EnumOne.

Siguiendo esta linea de coherencia, el relleno de los adngulos tenia que ser
cambiado. La decisién tomada en este aspecto fue la de rellenar su valor con

la media de los valores de dicha coordenada, tomando para su célculo los
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vectores usados para el entrenamiento de las SVMs.
d) Vector de caracteristicas resultante.

Atendiendo a los resultados obtenidos en la separacion de SHPs (ver tabla
3.2), se observan tres problemas: El reconocimiento de 'Fist’, el reconocimiento
de ’OpenHand’; y la distincién entre "EnumOne’ y ’Ok’, dos gestos con un

gran parecido en la realizacion.

Con esto en mente y siguiendo la linea descrita anteriormente para dotar al
sistema de robustez frente a la distancia y frente al giro se crearon varios
vectores de caracteristicas. Afiadiendo y eliminando coordenadas y evalu-
ando objetivamente los resultados, en base a los videos de prueba utilizados

anteriormente. Esta evolucion puede ser consultada en la seccién 5.3.1.

Una de las medidas tomadas, fue eliminar del vector la coordenada que
indicaba el namero de maximos, entendiendo que dicha informaciéon quedaba

ya suficientemente representada con el relleno de protuberancias inexistentes.

Siguiendo lo explicado anteriormente, todas las caracteristicas relativas a los
dedos son dotadas de robustez frente a la distancia y frente al giro, dando lu-
gar a tres coordenadas por méaximo, que serdn Areap, /Areagiipse, Ip, /Ap,
y Angp, siendo diferente la forma de tratar estd ultima caracteristica de-
pendiendo de si es la primera protuberancia o cualquier otra, y rellendndose
las inexistentes de la manera ya explicada (cuantificacién para la primera

protuberancia, y el resto como diferencias).

Lo mismo sucede con la informacién relativa a la elipse, que tendra repre-
sentacion mediante dos coordenadas, la relacion entre ejes, Ejemaz/Ejemin,

y su angulo de inclinacién.

Una vez tratada la informacion relativa a los maximos encontrados en la
mano y a la elipse, el objetivo era anadir toda la informacién posible presente
en cada gesto, independientemente del nimero de protuberancias presentes.
Dicha informacion serd importante para separar los SHPs sin protuberancias
(’Fist” y 'OpenHand’) y ayudaré a separar aquellos con un solo dedo exten-
dido, en especial los mas parecidos y probleméticos, que son 'EnumOne’ y
Ok’.

Estudiando las posibilidades existentes para introducir la informacion de-

seada en el vector, contamos con tres puntos significativos, presentes en
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cualquiera de los gestos. Estos son el centro de gravedad de la mano (CoG),

el centro de la elipse (CoGE) y el punto més cercano a la camara (Zmin).

La primera caracteristica finalmente seleccionada para formar parte del vec-
tor, fue denominada tridngulo de profundidad, y hace referencia al formado
por los tres puntos mencionados, CoG, CoGE y Zmin. Y se traduce en dos
coordenadas del vector: la relacién entre las distancias de CoG a Zmin y
de CoGE a Zmin (Relryipro = distcoG—2Zmin/distcoGE—zmin), y €l angulo
formado por los dos vectores anteriores (Angryipro). Se puede ver una rep-

resentaciéon del denominado tridngulo de profundidad en la figura 3.18.

Zmin a CoGE

o RelTriPro=b/a

AngTriPro = o

CoG

Figure 3.18: Representacion tridngulo de profundidad.

Reforzando las caracteristicas representadas por estos puntos, buscando mas
informacién relacionada con la diferencia de posicién entre el Zmin y la
mano, y con una base empirica fundamentada en los resultados obtenidos
en distintas pruebas: las tres coordenadas que completan las caracteristicas
seleccionadas son las correspondientes al vector CoGE-Zmin. Para seguir

la linea de independencia con la distancia ya descrita, se incluye el vector

Vg Vy Uz

Ea vy 7-).7:)7 las

N A o7 .
U = CoGE — Zmin como cocientes de sus coordenadas(

cuales se pueden observar en la figura 3.19.
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CoGE

—»

CosE-Zmin

Figure 3.19: Vector CoGE-Zmin.

Con todo esto, el vector de caracteristicas resultante es el siguiente:

—

. Areap, [Areagiipse

. Intp, /[Ampp,

Angp,, cuantificado a n-7, con neZ.
. Areap, [Areagiipse

Intp,/Ampp,

Angp, — Angp,

Areap, [Areagiipse

Intp, /Ampp,

Angp, — Angp,
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10. Areap, /Areagiipse

11. Intp,/Ampp,

12. Angp, — Angp,

13. Areap,/Areagiipse

14. Intp,/Ampp,

15. Angp, — Angp,

16. Relrripro

17. Angrripro

18. Ejemayor/ Ejemenor(Elipse)
19. Anggiipse

20. X/Y (vector CoGE-Zmin)
21. Y/Z (vector CoGE-Zmin)

22. Z/X (vector CoGE-Zmin)

3.3.1.3. Entrenamiento de SVMs.

El entrenamiento de las SVMs no cambié de forma significativa. Las modifi-
caciones en este apartado se vieron reducidas al rango de valores adoptados

por las constantes C y v, que definen el kernel de la SVM. Los valores ante-

713,-~~73’ se ven cambiados tras

este proyecto a C' = 2~ 10-8combinado con v = 2839,

riores, C' = 2~4 =3 combinado con v = 2715

Recordando el apartado 3.3.1.1, estos valores no necesitardn cambios adi-
cionales, pues la divisiéon por el nimero de coordenadas estabiliza las posibles

distancias existentes entre vectores.

Los resultados obtenidos para estos valores, ademas de ser considerados
aceptables, lograban un compromiso con el coste computacional, perdién-
dose éste si se segufan aumentando dichos valores, siendo muy pequeno el

rango de mejora posible.
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3.3.2. Deteccion de DHGs: Ventana temporal, patrones de
movimiento y maquina de estados.

Como ya se explico con anterioridad, la detecciéon de DHGs no sélo depende
de la correcta separacién entre distintos SHPs, sino que ademas se ve afectada
por la informacion de movimiento y por la gestion que hace de todo ello la

maquina de estados.

En este aspecto, un nuevo enfoque era necesario para mejorar la deteccion
de gestos con informacién derivada del movimiento. Las limitaciones pre-
sentadas por el proyecto en este punto eran las que més afectaban al fun-

cionamiento global del sistema.

Tras estudiar diferentes formas de deteccién, la elegida fue la de definir
un grupo de patrones sintéticos de movimiento con los que comparar el
movimiento real de un determinado punto. Con ello se obtiene el movimiento
mas parecido de entre los posibles, asumiendo que este ha sido el movimiento

realizado por el usuario.

Los objetivos en el desarrollo de este apartado estaban claros:

i) Permitir la detecciéon de diferentes patrones de movimiento, no

tinicamente de los necesarios para los gestos MenuOpen y Menu-

Close.

ii) Detectar movimientos realizados con diferentes velocidades y cur-
vaturas.

iii) Deteccién en tiempo real, no olvidando que este es uno de los

objetivos principales del sistema global.

3.3.2.1. Ventana temporal.

Recordando el apartado 3.2.4.1, en el cual se explica como se obtiene el SHP
resultante en cada instante (ventana temporal), vemos como los positivos
tienen el mismo valor independientemente del momento en el que han sido
obtenidos. Por ejemplo, para una ventana temporal de 8 frames, un positivo
obtenido al comienzo de la misma tiene el mismo peso que uno obtenido

en el dltimo frame de la ventana. Parece coherente pensar que los frames
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més recientes hayan de tener mas peso para la deteccién del SHP que esta
siendo realizado. Es por ello que esta igualdad de pesos es sustituida por
una funcion que asinga diferentes valores a los distintos frames de la ventana
temporal. Tras barajar el uso de una funcién lineal se opt6é por una funcién
logaritmica que da més a peso seglin nos acercamos a los ultimos frames de

la ventana.

Miés concretamente, la funcién utilizada fue:
y = log(xz + 0.25) /log(tamanoV entana + 0.25)

, donde x va desde 1 hasta el tamano de la ventana temporal. En la figura
3.20 podemos ver la representacién de esta funcion, donde se aprecia clara-
mente como los ultimos frames tienen un peso superior al que tienen los

primeros frames de la ventana.

09 A

08 A

0.7k -

05 A

04r A

02 A

01F A

Figure 3.20: Funcién representativa del peso que tienen los positivos en la
ventana temporal.

3.3.2.2. Patrones de Movimiento Detectables.

El objetivo de este proyecto va méas alla de mejorar la deteccién de los gestos

MenuOpen y MenuClose. Aumentar el nimero de movimientos detectables
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se antoja necesario para dotar al sistema de una mayor usabilidad. En primer
lugar, el interés estd centrado en detectar movimientos analogos al vertical,
pero en horizontal, con el objetivo de utilizar gestos con esos patrones para

pasar pagina y volver a la pagina anterior.

Dando un paso mas, se incluyen hasta un total de 4 movimientos nuevos
diferentes, sumados a los verticales y horizontales ya comentados, que se

corresponden con las 4 diagonales posibles.

La figura 3.21, muestra una representacion de todos los movimientos objeto

de deteccion.

Left
Right
Up Down
UpLeft DownlLeft UpRight DownRight

Figure 3.21: Patrones de Movimiento detectados.

3.3.2.3. Definicién de los patrones sintéticos.

La variedad en los patrones sintéticos de movimiento definidos establece
implicitamente la coleccién de patrones de movimiento que el sistema serd
capaz de detectar ante las ejecuciones de usuarios, limitando con ello los

gestos detectables y por tanto, el funcionamiento global del sistema.

Partiendo de las grabaciones realizadas por seis usuarios de los distintos

DHGs y tomando los gestos MenuOpen y MenuClose como referencia para el
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estudio de las trayectorias, se decidié establecer como base para los patrones
de movimiento arcos de elipse variando, el plano al que pertenece la elipse,
el sentido en el que se recorre la elipse, la longitud del arco y el valor de los

semiejes de la elipse (SEly SE2, ver la Figura 3.22).

Figure 3.22: Elipse para definir arcos de movimiento.

Variando las diferentes coordenadas y cambiando la ubicacion de la elipse,
se consigue que los patrones sintéticos se asemejen a arcos correspondientes
a movimientos verticales, horizontales y diagonales, situando la elipse en un
plano vertical, horizontal o inclinado respectivamente. Con ello se consigue el
primero de los objetivos de este apartado, ampliar la coleccién de movimien-
tos detectables incluyendo, ademés de los dos de movimiento vertical, dos
de movimiento horizontal y cuatro més en las cuatro posiciones diagonales.
De esta forma detectamos, finalmente, ocho gestos basados en moviento que
se corresponden con “manotazos” en las siguientes direcciones en grados: 02,

452,909, 1252, 180°, 2252 , 2702 y 315 (ver Figura 3.21).

Para afrontar las complicaciones debidas a las distintas velocidades y recor-
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ridos en la realizacién del movimiento, la decisién tomada al respecto fue
mantener constante la longitud de los patrones (nimero de coordenadas de
la evolucion). De esta forma se facilita el célculo de distancias. Tras estudiar
las ejecuciones més rapidas, que duraban en torno a 7-8 frames, se decidi6
establecer 5 frames como tamano invariable. La rapidez, o amplitud del
movimiento, unidas a la posicién y distancia a la cAmara pueden provocar
que en ese espacio de tiempo el punto objeto de estudio complete desde més
de media elipse hasta una porcién inferior al 25 % de la misma, siendo am-
bos movimientos validos para la detecciéon. La figura 3.23 muestra ¢émo sin
variar el tamaifio del patrén sintético se pueden tener distintas velocidades de
ejecucién en consideracion. Para ello la elipse se divide en arcos de diferentes
longitudes, todos ellos representados mediante 5 puntos (tamano establecido

para todos los patrones).

0 1) i)

Figure 3.23: Ejemplos de diferentes subarcos de la elipse.

A continuacién, en la figura 3.24, se pueden ver todos los subarcos que
dan lugar a un patrén sintético de movimiento dentro de una misma elipse,
controlando con ello la velocidad de ejecucién y en parte, la amplitud del

movimiento.

Para terminar de controlar este altimo punto relativo a la amplitud y ademés
un mayor/menor acercamiento a la cimara al realizar el gesto se combinan
4 valores diferentes para los semiejes de la elipse, dando lugar a 4 elipses
distintas. Teniendo en cuenta que a partir de cada elipse generamos 18
patrones diferentes, tendremos un total de 72 patrones para cada patrén de
movimiento a detectar (definido por el plano al que pertenece la elipse y

el sentido en el que se recorre la misma).Cada uno de estos conjuntos de
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Figure 3.24: Subarcos que dan lugar a un patrén sintético de movimiento
dentro de cada elipse.

72 patrones esti asociado pues a uno de los ocho patrones de movimiento

mencionados.

3.3.2.4. Deteccion de patron de movimiento.

La tecnica de deteccién de patréon de movimiento ante la ejecucién de un
usuario es sencilla: se obtienen patrones de longitud cinco de la ejecucion
del usuario, para cada uno de ellos se calcula el patrén sintético mas cercano,
asignandole la etiqueta de éste. Al finalizar la ejecucion contaremos con un
histograma de etiquetas. La salida vendra definida por la etiqueta con mayor
incidencia a lo largo de la ejecucién. Esto ocurre con todos los movimien-
tos excepto con el movimiento “estatico”;, cuya presencia en el histograma

provocara que sea dicho movimiento la salida.

El algoritmo elegido para calcular la distancia entre patrén real y cada uno
de los patrones sintéticos fue Dynamic Time Warping (DTW)[27], tradi-

cionalmente usado para reconocimiento de voz por su capacidad para ajus-
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tarse a ejecuciones variables en tiempo y velocidad, lo cudl es un requisito
imprescindible para el reconocimiento gestual que contiene informacién de

movimiento. La implementacion utilizada es la que sigue a continuacion:
La funcion utilizada para su célculo parte del siguiente codigo,
int DTWDistance(char s[1..n|, char t[1..m]) {
declare int DTW|0..n, 0..m]
declare int i, j, cost
fori:=1tom
DTWI0, i] := infinity
fori:=1ton
DTW]|i, 0] := infinity
DTWI0, 0] := 0
fori:=1ton
forj:=1tom
cost:= d(s[i], t[j]) DTWIi, j| := cost + minimum(DTW][i-1, j |, DTW]|i
, j-1], DTWJi-1, j-1])
return DTW{n, m]|
h

devolviendo la minima distancia entre dos curvas. De ahora en adelante,
cuando se hable de distancia entre patrones, siempre serd referido a este

concepto, y no a la distancia euclidea.

Elegida la funcién para el calculo de distancias surgieron dos caminos para
su uso. Tratandose de movimiento, su estudio lleva implicito el estudio
de la evolucién, olvidandonos por tanto de coordenadas absolutas. Una
primera opcién, finalmente descartada a tenor de los resultados era igualar los
comienzos de ambos patrones, el sintético y el real, y relativizar la posicién
en cada instante a la posicién inicial. Esto se conseguia restando a cada
posiciéon en cada instante la posicion inicial de dicho movimiento, llevando
con ello el inicio al origen de coordenadas y realizando una traslacién de
todas las posiciones siguientes a su punto correspondiente con respecto al

origen.
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La segunda opcién, la elegida por su mejor adaptaciéon a las pruebas real-
izadas, era relativizar la posicién en cada instante a la posicién en el instante
anterior, o dicho de otra forma, convertir la evolucién absoluta en una evolu-
cién de la pendiente local. Para ello, a cada posicién se le restaban las tres
coordenadas del mismo punto en el frame inmediatamente anterior, llevando

también el inicio al origen.

A estas dos formas de calcular la distancia se unid la selecciéon del punto
cuyo movimiento seria objeto de estudio y determinaria con maés fidelidad el
movimiento realizado por el usuario. Los puntos elegidos para ser estudiados

y comparados fueron el CoG, el CoGE y el Zmin.

Recopilando, tenemos dos métodos, pendiente local y global, y tres pun-
tos posibles para su aplicacion, CoG, CoGE y Zmin, lo que da lugar a 6
combinaciones posibles que fueron estudiadas con los videos grabados con
anterioridad para la evaluaciéon del sistema. Comprobando los resultados
obtenidos con los gestos dependientes del movimiento, ’'MenuOpen’ y "Menu-
Close’, dando como resultados los mostrados en las tablas 3.8 y 3.9. En estas
tablas se ve como el mejor método es el estudio de la pendiente local y el
punto que mejores resultados presenta es el centro de gravedad de la mano,
CoG.

Up Down

tp | tn | fp | fn tp tn | fp | fn
CoG | 10 | 108 | 2 | 1 11 1081210
CoGE | 9 | 108] 2 | 2 11 1081210
Zmin | 8 [ 101 ] 9 | 3 10 103 7|1

Table 3.8: Resultados para los DHGs MenuOpen y MenuClose con estudio
de la pendiente absoluta en los distintos puntos.

Up Down

tp | tn | fp | fn tp tn | fp | fn
CoG | 10 |109 | 1 |1 11 1101 0 | O
CoGE | 8 | 110 | 0 | 3 11 1071310
Zmin | 9 | 107 | 3 | 2 9 105 5| 2

Table 3.9: Resultados para los DHGs MenuOpen y MenuClose con estudio
de la pendiente local en los distintos puntos.
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3.3.2.5. MaAquina de estados.

La maquina de estados fue mejorada por socios del proyecto en el que se
engloba este trabajo. Su nuevo disenio permite su configuracién mediante
un archivo de texto donde se definen los gestos detectables mediante los

siguientes parametros:

» numStaticPoses. Numero de SHPs que compone el DHG.

= pose. La definicién de varios pose consecutivos define una secuencia
de identificadores de SHPs, tantos como numStaticPoses indique. La

secuencia de SHPs definird en gran medida el DHG en concreto.

= gesture. Su longitud también serd igual al valor de numStaticPoses,

conteniendo los DHGs de salida tras cada uno de los SHPs detectados.

s outRequirement. Su valor puede ser true o false, e indica la necesidad
o no de que se produzca desactivacion (ver apartado 3.1.1) para dar el
DHG por finalizado.

s mouvRequirement. Indica el patréon de movimiento que se ha de dar
para el DHG definido.

Clasificaremos los gestos en tres grupos: gestos estaticos, gestos dindamicos

y gestos compuestos, ejemplificando a continuacién sus definiciones:
a) Gestos simples estaticos.

Se incluyen en este grupo los DHGs que consisten en la ejecucion de tan solo
un SHP. Para su deteccién es necesario que la mano este estatica durante
su realizacién. Hay que hacer una distincién entre los que pueden dar lugar
a gestos compuestos (en la deteccion se da cierto retardo) y los que no (la
deteccion es practicamente instantanea), y en funcion de ello seran definidos

de formas diferentes en la méaquina de estados.

Empecemos por la definicién de aquellos gestos univocos, que no pueden dar
lugar a otros gestos combindndose con alguna secuencia de movimiento o
postura estatica diferente. La definicion bésica de un gesto que retne estas

condiciones seré:
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#<Nombre del gesto>
numStaticPoses=1
pose=<Identificador del SHP>
gesture=<Identificador del DHG>
outRequirement=false
movRequirement=0

Prestar atencién a algo ya comentado, para estos gestos no es necesaria la
desactivacion. No hay que salir de la zona de interaccion tras su realizacién
yva que su deteccién es inmediata, entendiendo por inmediato la salida de
una ventana temporal. La tnica condicién que limita su obtencién es el
requisito de movimiento. Su valor igual a ’0’ indica que el movimiento ha
de ser estatico, algo que sucederd cuando el estudio en la ventana temporal
del movimiento determine un mayor parecido con el patrén sintético cor-
respondiente a la ausencia de movimiento. Sélo es necesaria una salida de
movimiento estatica para que el movimiento global sea considerado estatico.
Esto es algo que no sucede cuando se dan otros patrones de movimiento,

como veremos més adelante.

Los gestos que cumplen la definicion expuesta y no pertenecen a gestos com-

puestos se pueden encontrar en la tabla 3.10.

| DHG<id> | Gesto | SHP<Id>
2 G_EnumTwo 2
3 G_EnumThree 3
4 G_EnumFour 4
10 G_ MenuLeft 11
11 G_MenuRight 12
12 G_ Cancel 7

Table 3.10: Gestos simples estaticos univocos.

Dentro de los gestos estaticos, nos encontramos con algunos que ademés de
ser gestos por si solos forman parte de gestos compuestos. Su deteccién no
puede ser realizada de igual manera, siendo necesario un tiempo de espera
para ver qué es lo que sigue a su realizacién. Veremos con maés detalle su

definicién en el apartado correspondiente a gestos compuestos.
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b) Gestos simples dinamicos.

Forman parte de este grupo todos aquellos gestos definidos por la informa-
cion de movimiento, siendo irrelevante el SHP detectado. Puesto que el
proyecto tenfa como uno de sus principales objetivos la deteccién de pa-
trones de movimiento, los gestos simples dinamicos han sido el grupo mas
afectado por la ampliacién. A los gestos ya existentes, 'G_MenuOpen’ y
'G_MenuClose’, se ahora se suman otros seis, que podemos ver en la tabla
3.11.

‘ DHG<id> ‘ Gesto ‘ Patréon de movimiento.

7 G_MenuOpen Ascendente.

8 G_MenuClose Descendente.

15 G_Pageleft Horizontal, de derecha a izquierda.

16 G_PageRight Horizontal, de izquierda a derecha.

17 G _SlapUpRight | Diagonal hacia arriba, de izquierda a derecha.
18 G_SlapDownRight | Diagonal hacia abajo, de izquierda a derecha.
19 G_SlapUpLeft Diagonal hacia arriba, de derecha a izquierda.
20 G_SlapDownLeft | Diagonal hacia abajo, de derecha a izquierda.

Table 3.11: Gestos simples dindmicos.

La definicién de cualquiera de estos gestos en el archivo de configuracién de

la méquina de estados, es como sigue:

#<Nombre del gesto>

numStaticPoses=1

pose=Cualquiera

gesture=<Identificador del DHG>

outRequirement=true

movRequirement=<Identificador del patrén de movimiento requerido>

Notar, como se dijo anteriormente, que cualquier SHP es valido en uno de
estos DHGs. Es imprescindible que estos gestos no se detengan durante su
ejecucion, pues eso darfa lugar a un patrén de movimiento estatico, que sale
fuera de la definicion del DHG. El patrén de movimiento detectado sera aquel
con mayor representacion en las salidas intermedias(salida de cada ventana

temporal) durante la realizacion del gesto.



3.3. CAMBIOS INTRODUCIDOS. 61
c) Gestos compuestos.

En el apartado 3.3.2.5 se introdujo el concepto de gesto compuesto, para
cuyo reconocimiento es necesaria la deteccién consecutiva de varios SHPs

diferentes.

Son dos los gestos que nos encontramos en este grupo, G Take&Release y
G _ Click, indicados en la tabla 3.12.

| DHG<id> | Gesto | EvolucionSHP |
9,14 G _Take, G_Release | EnumFive-Fist-EnumFive
13 G_ Click EnumOne-Fist

Table 3.12: Gestos compuestos.

El primero, ya explicado y detallado con anterioridad (ver apartado 3.3.2.5),
responde a la necesidad de coger un objeto presente en la escena, arrastrarlo

y soltarlo. Su definicién en la maquina de estados serd la siguiente:
#Take-Release
numStaticPoses=3
pose=5
pose={8,9,10}
pose={5,4,3,7}
gesture=-1

gesture=9
gesture=14
outRequirement=false
movRequirement=0

Puntualizar en referencia a esta definicién que originalmente eran tres los
SHPs a detectar: EnumFive-Fist-EnumFive. Para mejorar la robustez en
la deteccién y basandose en problemas aparecidos durante las pruebas real-
izadas, se decidi6 anadir SHPs como posibles tanto al "Fist’ como al segundo
"EnumFive’. El primero, era confundido en ocasiones con los SHPs corre-

spondientes a una mano extendida, sobre todo cuando se cogia un objeto
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situado en el lateral de la pantalla. FEn esta situacion se da la apariciéon del
antebrazo que es confundido como mano alargando la silueta detectada mas
de lo conveniente para detectar un ’Fist’. Algo similar sucede con el segundo
"EnumkFive’, su realizacién lateral en algunas ocasiones provoca confusiones
con un ’EnumFour’ o, incluso, un 'EnumThree’, por lo que también estos

altimos SHPs pasarén a ser considerados vélidos en este DHG.

El segundo gesto compuesto mencionado, G Click, puede asemejarse con el
click realizado con un raton de ordenador y estaré destinado a la seleccién de
objetos de forma natural. Sus transiciones en la maquina de estados pueden

verse en la figura 3.25.

EnumCne

N

Fist

Figure 3.25: Transiciones de la FSM en la ejecucion de G_ Click

En el archivo de configuracién aparece de la siguiente manera,
#Click

numStaticPoses=2

pose={1,6}

pose={8,9,10}

gesture=-1

gesture=13

outRequirement=false

movRequirement=0

Cabe comentar la posibilidad de realizarlo con ’EnumOne’ o con ’Ok’ como
primero de los SHPs a detectar. Esto es debido a que son dos gestos difi-

cilmente diferenciables a partir de la caracterizacién de mano sobre la que
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trabajamos. Con la deteccion del Fist’ que cierra el gesto, su tratamiento es
el mismo que en el caso del anterior gesto compuesto, anadiendo la posibili-
dad de deteccion de un SHP correspondiente a una mano extendida ademés

de la del propio 'Fist’.

Definidos los gestos compuestos es buen momento para ver qué sucede con
la definicién de gestos simples que pueden dar lugar, dependiendo de las
transiciones, a gestos compuestos. Estos gestos son los incluidos en la tabla
3.13.

| DHG<id> |  Gesto [ SHP<id>
1 G_ Select 1
5 G_EnumFive 5
6 G_Ok 6

Table 3.13: Gestos simples estaticos que componen parte de algin gesto
compuesto.

Su definicién de cara a la maquina de estados es la siguiente:
#<Nombre del gesto>

numStaticPoses=2

pose=<Identificador del SHP>

pose=<Identificador del SHP>

gesture=-1

gesture=<Identificador del DHG>

outRequirement=true

movRequirement=0

Traducido a palabras, para detectar uno de estos DHGs es necesario detec-
tar en dos ocasiones consecutivas su SHP asociado. Ademés estos DHGs
requieren de desactivacién, algo que no pasaba con el resto de gestos estati-
cos. De esta forma evitamos la salida de la deteccion antes de tener la

seguridad de que no se trata de algin gesto compuesto.
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Capitulo 4

Integracion en el sistema

4.1. Introduccion.

Este trabajo, como ya se comentd, se lleva a cabo dentro de un proyecto en el
que se unen los esfuerzos de distintos grupos de investigacién con el objetivo
de crear un sistema que engloba desde de la extraccién de caracteristicas de
imégenes hasta el nivel de aplicacién, pasando por la separacion de patrones
para la deteccién de los gestos ejecutados. En consecuencia, la integracion de

los avances expuestos en este documento requiere de una especial atencién.

A o largo de esta seccion se describe la metodologia seguida para la inte-

gracién de los cambios ya descritos.

4.2. Generaciéon de los modelos para la separaciéon

de las posturas de mano elegidas (SHPs).

La separaciéon de posturas estaticas de la mano (SHPs) se realiza mediante
el entrenamiento de SVMs, capaces de trazar hiperplanos que separan los

vectores de caracteristicas segin de los gestos a los que correspondan.

El entrenamiento se realiza mediante scripts matlab que utizan la librerfa
libsvin [35]. Para la realizacion del mismo se utilizaron inicialmente videos
grabados por 6 usuarios que durante 10 segundos realizaron en distintos pun-

tos de la zona de interaccion cada uno de los SHPs a separar. Esto da lugar

65
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(ver apartado 3.2.3.2) a un total de 14400 muestras, 1200 por cada una de las

posturas posibles, que son 12:1200m7§§t]§“s~1255g£a = 14400%;2‘28. Estas

cifras pueden verse modificadas cambiando el entrenamiento, pero seran las

usadas durante todo este capitulo relativo a la integracién.

Las 1200 muestras correspondientes a cada SHP objeto de separacion, seran
tomadas como muestras positivas, usando el resto, 13200, como negativas en
el entrenamiento de la SVM correspondiente. Tras la seleccién de los valores
para los parametros del nicleo RBF (Radial Basis Function), determina-
dos mediante validacion cruzada (ver apartado 3.3.1.3), la SVM da como
resultado dos archivos, 'model.txt’ y 'mv.txt’, que contienen la informacién
necesaria para realizar la posterior separacion. La figura 4.1 muestra un

esquema del funcionamiento de cada SVM.

1200 muestras
positivas

—— —— mode] Tt

SVM

. Tt
13200 muestras

negativas

Figure 4.1: Entrada y salida en entrenamiento de cada SVM.

Contamos pues con un modelo de clasificacién para cada SHP. El proceso
de entrenamiento que da lugar a la generacion de modelos queda lejos de
poder realizarse en tiempo real, pues tiene un elevado coste computacional.
Por otro lado, esto no es necesario, ya que éste se realiza una sola vez previa
a la puesta en funcionamiento del sistema. Podemos ver en la figura 4.2,
un esquema de como las caracteristicas extraidas sobre los videos grabados
sirven de entrada para las SVM que dan lugar a los modelos usados para la

separacion en SHPs.
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SVM
1
| ] SVM 2 ]
Videos grabados por 6
usuarios. realizando Madelos resulfado del
cada SHP durante 10 entrenamiento, usados
segundos en distintas 3 para la separacidn de
partes de la zona de . . SHPs.
interaccidn. 4
]
]
SVM

12

Figure 4.2: Diagrama de entrenamiento.

El namero de usuarios, gestos, o muestras por usuario y gesto pueden ser

modificados siendo necesario para ello reentrenar el sistema.

4.3. Integraciéon del modelado de la mano.

La nueva selecciéon de caracteristicas de la mano que componen el vector
encargado de caracterizar la postura estatica, es un proceso anterior al en-
trenamiento. Es decir, las nuevas caracteristicas deben ser seleccionadas
antes del entrenamiento, y el vector debe ser normalizado para su utilizacion.
Posteriormente esa misma normalizacién ha de ser integrada en el sistema
en funcionamiento, para que los vectores utilizados en entrenamiento sean

comparables con los usados para deteccién.

Los vectores de caracteristicas correspondientes a cada frame seran la entrada
utilizada por las SVM para el proceso de entrenamiento. En la figura 4.3 se
puede observar el tratamiento realizado sobre cada vector de caricteristicas.
En dicha figura se aprecia de forma esquemética la evolucion desde la cap-
tura de las imagenes hasta el entrenamiento de las SVM, pasando por una
etapa intermedia en la que tienen lugar la segmentacion, la extracciéon de car-
acteristicas, su seleccion y tratamiento, y finalmente su agrupacion en clases

v etiquetado manual en funcién del SHP realizado. La coleccién de carac-
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teristicas y sus correspondientes etiquetas para los frames de la coleccién de

videos descrita ya en 4.2 constituyen la entrada para el entrenamiento.

extraccidn de

I caracteristicas

v

Seleccidny
tratamiento de las
caracteristicas de SVM

-
Segmentaciény I

Captura de imagen Entrenamiento

v

Agrupacidny
etiquetado de vectores
del mismo SHP

Figure 4.3: Seleccién y tratamiento previo de las caracteristicas que com-
pondran el vector.

El esquema en la fase de prediccion (i.e. sistema en funcionamiento) es
analogo en términos de extracciéon y normalizacién de caracteristicas. Se
recibe una imagen y el sistema tiene que decidir acerca de su parecido con
las posturas establecidas. En la figura 4.4 vemos lo que sucede de forma
esquematica. Tal y como sucedia en el entrenamiento, tras la extraccién
de caracteristicas éstas son seleccionadas y tratadas antes de proceder a la

separacion de posturas.

Para la separacién, son necesarias tantas SVMs como SHPs se contemplan
en la deteccion. En la configuracion basica e inicial, se trata de 12 (ver
apartado 3.2.3.1). La salida de cada SVM es binaria , esto es, "1’ si el vector
de caracterfsticas produce una prediccién positiva y 0’ en caso contrario.
Esta informacion es tratada posteriormente (ver seccion 3.2.4.1) para decidir
acerca de la postura estatica. Basicamente, se tiene en cuenta los resultados
dentro de una ventana temporal, el niumero de positivos y negativos, asi
como la fiabilidad de los mismos. La figura 4.5 muestra un esquema de cémo

tiene lugar este proceso, que concluye con la obtenciéon del SHP detectado.
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Segmentacidn y
extraccidn de
caracteristicas

Deteccion

I
I
I
Captura de imagen ! i
| mediante SVMs
I
I
I

Seleccidny I
tratamiento de las
caracteristicas I

Figure 4.4: Seleccion y tratamiento de las caracteristicas para la deteccion
de SHP.

4.4. Integracion de la deteccién de movimiento.

Ya se ha comentado con anterioridad que el sistema de deteccién de gestos
cuenta con dos fuentes de informacion basicas. Estas son la prediccion de
postura estética de la mano y la estimacién del movimiento de la misma.
El apartado anterior describia el proceso para la estimaciéon de la postura
estatica de la mano. En paralelo, se realiza la detecciéon de patrones de
movimiento, detallindose a continuacién todo lo necesario para su inte-

gracién en el sistema.

Recordando apartados anteriores, el movimiento se detectaba comparando
la evolucién del centro de gravedad de la mano con un grupo de patrones de
movimiento sintéticos, definidos en base a los movimientos objeto de detec-
cion. Dicha comparacién nos dice cual de los patrones sintéticos es el més
parecido, dando como resultado una salida correspondiente al movimiento
en cada frame, que después es tratada para concluir cuél es el movimiento

global descrito.

En primer lugar, es necesaria la definicion de los patrones sintéticos de
movimiento que posteriormente se comparan con el movimiento seguido
por la mano. Dichos patrones se incluyen en un archivo de texto que es

uno de los ficheros de configuracion del sistema, siendo necesario para de-
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SVM ]
Tratamiento de
los "0s' y '1s'
| recibidosenla
SVM 2 ventana
tempaoral.
Icl‘c2| e c19| " l L4 SHP
5 [
Vector de coracteristicas b ®
DECISION
SVM ,

Figure 4.5: Deteccion mediante SVMs.

terminar el movimiento. En dicho fichero cada linea se corresponde con
un patrén de movimiento sintético, v en ella se puede ver la evolucién

de las tres coordenadas durante la duracion del patron, esto es, 5 frames

($1y1217 T2Y222,T3Y323, T4Y424, 1:5y525).

En ejecucion, contaremos con la informacion del movimiento realizado por
la mano, entendiendo ésta como la evolucién temporal de una de las car-
acteristicas del vector, concretamente a las tres coordenadas del centro de
masas de la mano(CoG), la cual es comparada con los patrones sintéticos
ya descritos. La figura 4.6 muestra las entradas al médulo de detecciéon de

movimiento.

Generacidn de
patrones sintéticos

MOBULO bE
DETECCION bBE
MOVIMIENTO

de gravedad de la —’
mano (Coi)

‘ Evolucidn del centro

Entrenamiento del sistema. Sistema en funcionamiento.

Figure 4.6: Entradas del sistema para la detecciéon de movimiento.
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Los patrones sintéticos de movimiento no sufren alteracién alguna durante
el funcionamiento del sistema, respetando lo definicién inicial. Para la com-
paracion se define una ventana temporal destinada a almacenar la evolucién
del CoG, cuyo tamano es de 5 frames, siendo asi del mismo tamano que
los patrones sintéticos de movimiento. Se corresponde con el tamafo de los
patrones sintéticos de movimiento. Cada vez que se llena la ventana (lo cual
sucede en cada frame, excepto en los 4 iniciales), su contenido es comparado
con el diccionario de patrones sintéticos, dando como resultado el identifi-
cador del patron sintético que presenta la menor distancia al patrén real que
esta teniendo lugar en la ejecucion (ver apartado 3.3.2.4). Considerando una
imagen capturada de duracion N frames, esta dard lugar a N-4 movimientos
locales extraidos (ver figura 4.7), una por cada frame, excepto los 4 iniciales

en los que se llena la ventana temporal la primera vez.

=1 x1 [ y1 71
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Figure 4.7: Movimiento local. Salida cada frame, excepto los 4 primeros.

Tenemos por tanto una salida correspondiente al movimiento en cada frame,
a la que denominaremos movimiento local. El movimiento global, que rep-
resenta el movimiento a lo largo de la realizacién de un gesto, se obtiene
a partir de los movimientos locales y es el resultado final del médulo de

deteccién de movimiento.

El valor del movimiento global vendra dado por la etiqueta de patrones de
movimiento sintéticos que presente un mayor namero de apariciones en las
salidas locales hasta ese instante, salvo que alguno de los movimientos lo-

cales de como resultato un movimiento “estatico” , patrén correspondiente a
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la ausencia de movimiento. En este caso el movimiento global sera estatico
hasta que se produzca una desactivacién, y nada podra cambiarlo. Empirica-
mente se constaté que los gestos dependientes del movimiento, manotazos en
diferentes direcciones y con distintos sentidos, no realizaban ninguna parada
en su recorrido. Por ello se tomé esta decision de fijar el movimiento a

estatico con una sola salida que asi lo determinase.

El movimiendo global (ver figura 4.8) constituye una entrada més a la
maquina de estados, complementando la informacién derivada de la discrimi-
nacioén entre posturas estaticas. Dicha maquina de estados seré la encargada

de gestionar la deteccion de DHGs, como veremos en el siguiente apartado.

Salida local N —}ISalidalocalN I L ISaIidancaIz ISaIida local 1 I

5i alguna salida local es 5i ningun "ESTATICO",
'ESTATICO". salida salida global serd
global *ESTATICO" Moda(zalidas locales)
Salida global N —— MOVIMIENTO

Figure 4.8: Movimiento global.

4.5. Integracién de la maquina de estados.

El disefio de la maquina de estados corresponde a trabajo previo realizado
fuera del ambito del trabajo descrito en este documento (ver 3.3.2.5). Par-
tiendo de esta solucién, se ha trabajado para exprimir al maximo sus capaci-
dades, intentando alcanzar la configuracién 6ptima en terminos de deteccion

y usabilidad.

Esqueméticamente, el funcionamiento de la méquina de estados se ve re-
sumido en la figura 4.9 . Esta se puede ver como un moédulo diferente que
combina la informaciéon de SHP detectado y la de movimiento, asi como el
propio estado de la méaquina dependiendo de lo ocurrido con anterioridad.
El objetivo, predecir el DHG correcto, esto es, la salida definitiva del sistema

para cada ejecucién de un gesto.
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Figure 4.9: Esquema de funcionamiento de la maquina de estados.

Los gestos son definidos en un archivo de configuracion, tal como se vio en el
apartado 3.3.2.5. Dicho archivo marcara el funcionamiento global del sistema
pues en él se definen todos los gestos a detectar, asi como las condiciones
necesarias para su deteccion: la postura (o posturas) estéatica y el patron
de movimiento a cumplir , asi como si necesita o no desactivaciéon para la

obtencién del gesto.

Hay que tener cuidado con la definicién de gestos, eliminando la posibilidad
de detectar gestos de forma simultanea, lo que podria dar lugar a errores y

confusiones.

4.6. Escalabilidad del sistema.

Entendemos por escalabilidad del sistema su capacidad para ampliar el mar-
gen de operaciones sin perder calidad. Dicho de otra forma, cuando hablamos
de escalibidad del sistema, hablamos de la posibilidad de anadir nuevos gestos
al diccionario, asi como del grado de complejidad asociado a este proceso.
Se plantean tres 4mbitos de extension de capacidades: inclusién de nuevos

SHPs, DHGs y/o patrones de movimiento.

La mejora de la escalabilidad del sistema goza de gran importancia. La
amplia variedad de gestos que el ser humano es capaz de realizar con sus
manos, asi como las distintas aplicaciones a controlar hacen necesaria la

posibilidad de incluir nuevos gestos sin que sea esta una ardua tarea. Tener
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un sistema facilmente escalable no s6lo implica la capacidad de aumentar el
numero de gestos detectados. También implica la posibilidad de modificar
la realizacién de alguno de los gestos ya incluidos, adaptandose con ello a las
necesidades de los usuarios, que son quienes deben verse beneficiados de la

usabilidad del sistema.

Hablaremos de tres ambitos de escalabilidad, relacionados con los tres grandes
bloques en los que se ve dividida la deteccion de DHGs: nuevos SHPs, pa-

trones de moviento sintéticos y nuevos DHGs.

4.6.1. Nuevos SHPs.

n nuev u implicar una nuev: ur At ue difier

U evo gesto puede lica a nueva postura estatica que difiera de las
ya existentes. En este caso, el primer paso para su deteccién es la grabacién
de secuencias con la realizacién por parte de diferentes usuarios de esa nueva
postura. Estas secuencias serdn usadas para el entrenamiento de nuevas
SVM, y deben ser ejecutadas por diferentes usuarios y en distintas regiones

de la zona de activacion.

El ntmero de usuarios podria variar, aunque lo recomendable para facilitar
el proceso de ampliaciéon del diccionario es que sean los mismos usuarios
que han grabado los videos de entrenamiento para el resto de los gestos.
Tal y como se explicé en 4.2, donde se describia el proceso de entrenamiento,
establecemos el minimo ndmero de imégenes recomendable en 1200 imégenes
del nuevo gesto: 6 usuarios, 10 segundos de grabacién por usuario con un

frame rate de 20fps.

Una vez grabados los videos, el siguiente paso es el entrenamiento de una
SVM por cada SHP que deseemos incluir, para su posterior inclusién en
el sistema. Dicho entrenamiento puede realizarse de forma independiente,
entrenando s6lo la nueva SVM con sus muestras como positivas a la entrada,
y el resto como negativas. También pueden reentrenarse todas las SVMs
del sistema, de hecho serfa lo ideal, incluyendo las muestras del nuevo gesto
como entradas negativas para las SVM de los gestos ya existentes. Sino tiene
lugar este reentrenamiento completo, si serfa aconsejable al menos reentrenar
aquellas SVM que estdn encargadas de la deteccién de gestos facilmente
confundibles con el nuevo, con el objetivo de lograr la mayor separacion

posible entre ambos y evitar errores en el futuro.
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Finalmente sélo nos queda incluir la SVM entrenada para detectar y separar
la nueva postura de otras, o lo que es lo mismo, la inclusién en el sistema de
los nuevos modelos generados. Esto permitird la deteccién del SHP con una
cierta tasa de acierto siempre que las caracteristicas de bajo nivel extraidas

asi lo permitan (ver figura 4.10).

Enfrenamiento de una
nueva SVM para el
nuevo SHP.

Entrenamienta de la
nueva SVM y

reentrenamienta de
aquellas parecidas.

Inclusion de los
nuevos modelos
generados en el
enfrenamiento

&rabacién de videos
del nueve SHP a
diferentes usuarios y
en distintas zonas.

Reenfrenamiento de
todas las SVMs,
incluyendo la
correspondiente al Caming menos costoso en
nuevo SHP fiempo.

Compramiso entre coste
temporal y resulfados.

Optimizacidn de resultados,
gran coste femporal

Figure 4.10: Esquema para la aprendizaje de un nuevo SHP.

En ultima instancia, si con los pasos anteriores no fuese posible detectar
el nuevo SHP y éste fuese de importante inclusién en el sistema, se podria
modificar la seleccién y tratamiento de las caracteristicas que componen el
vector de caracteristicas, asumiendo el riesgo de empeorar los resultados en

la detecciéon de otros gestos que esto podria conllevar.

4.6.2. Nuevos patrones de movimiento.

No es la primera vez que se lee en este trabajo que hay gestos que necesi-
tan de la informacién de movimiento para ser detectados. Muchos de ellos
resultan incluso maés intuitivos que los que se basan en posturas estaticas,
especialmente, y como era de esperar, aquellos que pretenden el desplaza-
miento de algo en la pantalla: pasar pagina, desplegar o regoger un ment,
avanzar en una determinada direccién, todos ellos son ejemplos de aplicacién

cuyo equivalente en posturas estaticas gozaria de menor usabilidad.

El estado actual de la deteccién de patrones de movimiento permite au-
mentar el nimero de patrones detectados de una forma muy simple. Basta

con anadir al archivo que contiene los patrones sintéticos de movimiento
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el nuevo patrén que se quiere detectar, esto es, la evolucién numérica de
las tres coordenadas de un punto definidas mateméticamente (ver apartado
3.3.2.3). Para que realmente sea detectable lo ideal seria declarar varios
patrones para un mismo movimiento cambiando la distancia recorrida por
el mismo sin variar el nimero de frames, siguiendo la linea de deteccion
del movimiento marcada. Esto permitiria detectar movimientos realizados a

diferentes velocidades o con diferentes amplitudes.

Dentro del sistema, bastard con asignar un identificador numérico no uti-
lizado con anterioridad al nuevo movimiento para su posterior tratamiento
en la maquina de estados. La figura 4.11 incluye un esquema para la detec-

cién de un nuevo movimiento.

Definicidn matemdtica de Inclusidon de los Asignacidn de un
la nueva trayectoria que

patrones sinteticos identificador al nuevo
se corresponde con el nuevos movimients para ser
movimiento que queremos correspondientes a la tratado con comodidad.

detectar. trayectoria definida.

Figure 4.11: Esquema para la deteccién de un nuevo patrén de movimiento.

4.6.3. Nuevos DHGs.

La definicién de un nuevo DIG puede llevar consigo un nuevo movimiento
a detectar, un nuevo SHP, o simplemente ser una combinacién de lo ya
existente. Sea como sea, un paso imprescindible para la deteccién de un
nuevo DHG es su definicion en el archivo de configuracién de la maquina de
estados. Los pasos anteriores descritos en esta seccién, la deteccién de un
nuevo SHP, y la deteccion de un nuevo movimiento, sélo seran necesarias si

el nuevo DHG asi lo requiere.

Lo mismo sucede si queremos modificar un gesto ya existente, basta con
modificar el archivo de configuracién adaptandolo a las nuevas necesidades
para que el nuevo gesto sea detectable. Esto permite realizar modificaciones
adaptando el sistema para solucionar errores que estén teniendo lugar, sin

un elevado coste temporal.
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Los pasos para la definicion de un nuevo DHG se pueden ver en la figura
4.12. Para ello, como ya se ha dicho, hay que tener en cuenta si el nuevo
DHG implica una nueva postura y/o un nuevo movimiento, o simplemente

una nueva definicién basada en posturas y/o movimientos ya existentes.

Grabacidn de videos Definicidn e inclusidn|
del nueve patrén de

- enfrenamiento sE '
de SVM. —’ Nuevo —} movislenta _’ Definicidn del nuevo
Nuevo bHE ¢Nuevo SHP? 4 e DHG en la mdquina de
1.4 b estados.
NO

NO

-

Figure 4.12: Pasos para la inclusion de un nuevo DIG.

4.7. Ampliaciéon del diccionario de gestos.

La evolucién y mejoras, especialmente en la deteccién de patrones de movimiento
permite un aumento considerable en el namero de gestos detectables, lle-
vando a un sistema mucho mas intuitivo para el usuario. MAas concreta-
mente, se abre un abanico de nuevos gestos cuya principal caracteristica es
su patron de movimiento. Desplazamientos en la pantalla, abrir o cerrar un
menu, pasar pagina o volver atras, son algunas de las 6rdenes que podran

verse representadas de una manera més intuitiva por estos nuevos gestos.

La coleccion de gestos inicial, que puede verse en el apartado 2.6, se ve

ampliada con los gestos que se detallan a continuacion.

En lo relativo al movimiento, gracias a la evolucién en la deteccién de pa-

trones se han incluido en el sistema los siguientes gestos:

En primer lugar, aprovechando los 6 nuevos movimientos detectables, se
define un gesto para cada uno de ellos. Estos son: PageRight (figura 4.13),
Pageleft (figura 4.14), SlapUpRight (figura 4.15), SlapDownRight (figura
4.16), SlapUpLeft (figura 4.17) y SlapDownLeft (figura 4.18).
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Figure 4.13: DHG PageRight

Figure 4.14: DHG PageLeft

Figure 4.15: DHG SlapUpRight

Figure 4.16: DHG SlapDownRight

Figure 4.17: DHG SlapUpLeft
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Figure 4.18: DHG SlapDownLeft

Ademas, se incluye un nuevo gesto complejo que se asemeja al click de un
raton. Consiste en la realizacién del SHP EnumOne seguido del SHP Fist.

Su ejecucion llevada a cabo se puede ver en la figura 4.19.

Figure 4.19: DHG Click

4.7.1. Diccionario de gestos.

Finalmente, el diccionario de gestos queda como vemos a continuacién, La
tabla 4.1 muestra todos los gestos detectables por el sistema, incluyendo la

informacién necesaria para su deteccién.
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DHG<id> Gesto ‘ SHP <id> ‘ Movimiento ‘ Transiciones
1 G_ Select 1 Estatico EnumOne-EnumOne
2 G_EnumTwo 2 Estatico
3 G_EnumThree 3 Estatico
4 G_EnumFour 4 Estatico
5 G_EnumFive 5 Estatico EnumFive-EnumFive
6 G_ Ok 6 Estatico Ok-Ok
7 G_MenuOpen Cualquiera Up
8 G_ MenuClose Cualquiera Down
9-14 G _Take&Release 5-8-5 Irrelevante | EnumFive-Fist-EnumFive
10 G_ MenuLeft 11 Estatico
11 G_MenuRight 12 Estatico
12 G_ Cancel 7 Estatico
13 G_Click 1-8 Irrelevante EnumOne-Fist
15 G _PageLeft Cualquiera Left
16 G _PageRight Cualquiera Right
17 G_SlapUpRight Cualquiera Up-Right
18 G_SlapDownRight | Cualquiera | Down-Right
19 G_ SlapUpLeft Cualquiera Up-Left
20 G_SlapDownLeft | Cualquiera | Down-Left

Table 4.1: Diccionario DHGs




Capitulo 5

Pruebas y resultados

5.1. Colecciones de videos.

Para la evaluaciéon y obtenciéon de resultados se dispone de distintas colec-
ciones de videos que se detallan a continuacién. Primero es necesaria una
diferenciacion entre videos grabados para entrenamiento y videos grabados
para evaluaciéon. En los primeros, cada usuario realiza un SHP durante
un determinado tiempo, sin cambiar la postura estatica de la mano, pero
moviéndola a través de la zona de interaccién. Los videos grabados para
evaluacion, por el contrario, son videos que recogen ejecuciones completas
que un usuario podria realizar para el control de un sistema, incluyendo esto

entrada y salida de la zona de interaccion (i.e. activacion y desactivacion).

Hay tres colecciones diferentes de videos. La primera de ellas, grabada en las
oficinas de TID-Barcelona en Marzo de 2009 con la cdmara 3DV. La segunda,
grabada en la UAM en Octubre de 2009, también con la 3DV. Finalmente, la
iltima grabaciéon hasta el momento, tuvo lugar en Marzo de 2010, también

en la UAM pero en esta ocasion con la camara SR4000 de Mesa Imaging.

Vayamos al detalle en cuanto a los videos grabados, empezando por la
primera colecciéon de videos. Esta coleccion fue la utilizada en el trabajo
previo descrito en el apartado 3.2 . En ella participaron 6 usuarios, los
cuales realizaron cada postura estatica durante 10 segundos lo que, teniendo
en cuenta la tasa de imagenes de la cdmara 3DV (20 fps), da lugar a 1.200
frames por cada SHP. Dado que habia un total de 12 SHPs diferentes, esto

hace un total de 14.400 muestras para entrenamiento. Por otro lado, estos

81
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mismos usuarios realizaron un video con la grabacion de cada DHG, lo cuél

seria utilizado para la evaluacién del sistema.

En la segunda coleccién se buscaba tener un mayor ntimero de usuarios, asi
como un mayor nimero de videos para la evaluaciéon del sistema con el fin
de obtener valores estadisticamente maés significativos. En esta grabacion
tomaron parte 13 usuarios. El proceso de grabacién de los videos para en-
trenamiento no sufrié alteraciéon, y los usuarios realizaron cada SHP durante
10 segundos. Nuevamente, 200 frames por usuario y SHP. La grabacién de
DHGs se vi6 alterada y en lugar de grabar un tinico video por usuario y DHG,
se capturaron 7 secuencias por cada gesto y usuario. De estas 7 secuencias no
todas eran validas, porque en la grabacién el usuario a veces entraba y salia
accidentalmente de la zona de interaccién dando lugar a videos erréneos. Se
fij6 que como minimo cada usuario tuviese 2 videos por cada DHG, siendo

7 el nimero méximo, ya comentado.

La tercera, y por el momento tdltima coleccién de videos, consta del mismo
numero de grabaciones por cada usuario y DHG. En ella participaron 14
usuarios. Las capturas para entrenamiento no sufrieron cambios notables, lo
Gnico que varié es la duracién de los videos. Dado que estas grabaciones se
produjeron con la cdmara SR4000, que tiene un frame-rate superior a la 3DV,
la duracién de los videos se redujo con el objetivo de mantener constante el
numero de frames (200 frames por cada usuario y SHP). Para la grabacion
de DHGs cada usuario realizé 5 veces cada gesto, dando lugar a un total de
70 videos de evaluacion por cada gesto, y haciendo con ello la evaluacién mas
significativa, al menos en cuanto a nimero de pruebas. Esta ultima coleccion

se encuentra accesible en:

http://dymas.ii.uam.es/~vision/intranet /PaginaVideos/pruebaJavi2/GESTUAL V1.html

5.2. Obtenciéon de resultados.

En este apartado se explican los resultados obtenidos, y es bésico para en-

tender de dénde vienen todas las cifras que pueblan las tablas recopiladas.

Hablaremos de resultados de entrenamiento y de evaluacién del sistema.
Los primeros, se corresponden con una estimacién de separabilidad entre los
distintos SHPs, mientras que la evaluacion del sistema nos da una idea de la

capacidad para detectar DHGs, lo que ilustrara la calidad del sistema.
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5.2.1. Entrenamiento.

Los resultados de entrenamiento tienen su base en los true-positives, true-
negatives, false-positives & flase-negatives que se consiguen tras entrenar
cada SVM evaluando mediante validacién cruzada la F-Score descrita en
la seccion 3.2.3.2. La validacién cruzada nos permite averiguar los valores
6ptimos de los pardametros del kernel , C'y v , tal y como se describe en la

seccién 3.2.3.2.

5.2.2. Ewvaluacion del sistema.

Para evaluar el funcionamiento del sistema, este es probado con los videos
grabados por distintos usuarios realizando los distintos DHGs, los resultados
obtenidos son recopilados en una matriz de confusiéon que nos da una idea de
los errores que se estan produciendo, permitiendo apuntar posibles futuras

lineas de trabajo.

5.3. Cambios sobre el sistema inicial.

En este apartado veremos los resultados obtenidos para los gestos comenta-
dos en el trabajo previo a este proyecto y para los nuevos gestos, cuantif-
icando y analizando los resultados obtenidos. Estas mejoras se analizaran
en dos niveles: por un lado las ocasionadas por la seleccién y tratamiento
de las caracteristicas de la mano, esto es, la composicién del vector de car-
acteristicas; por otro, las mejoras derivadas de la detecciéon de patrones de
movimiento. Estas altimas s6lo pueden cuantificarse en base a los resulta-
dos en la deteccion de G MenuOpen v G MenuClose, pues son los tinicos
gestos presentes en el sistema inicial con informaciéon de movimiento, luego

los tinicos con los que la actual version es comparable a este nivel.

5.3.1. Selecciéon y tratamiento de las caracteristicas de la

mano.

A continuacién se muestran los resultados segiin la evolucion seguida hasta
alcanzar la composicion final del vector de caracteristicas, explicando en cada

uno de los pasos cuéles eran los objetivos, evaluando después su consecucioén.
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Este proceso es desarrollado utilizando la coleccién de videos inicial, grabada

por 6 usuarios en Telefénica con la camara 3DV (ver seccion 5.1).

En las tablas de resultados, el valor que aparece es el de la F-score, me-
dida utilizada como objeto de mejora (ver apartado 3.2.3.2), asi como los

porcentajes de mejora para facilitar la interpretacion de las cifras obtenidas.

El punto de partida, refiriéndonos al vector de caracteristicas, es el definido
en el trabajo previo, seccién 3.2. Recordar que dicho vector estaba com-
puesto por 19 coordenadas: ntimero de maximos o protuberancias (Nmax);
Intensidad(In), amplitud(An) e inclinacion(Angn) de cada una de ellas; Di-
mensiones de la elipse(DimMa y DimMe) y éngulo de inclinacion(AngE).
Notar también, que en caso de ausencia de alguno de los maximos el relleno

de los parametros derivados de él se realizaba con valor ’-1’.

5.3.1.1. Normalizacién no generalista.

La primera labor afrontada para la realizacién de este trabajo fue el intento
de normalizacién descrito en el apartado 3.3.1.1. El objetivo era realizar una
normalizacion no generalista (entendemos por generalista, un normalizacion
intracoordenada clasica: varianza 1, media 0) que mantuviese la forma de la
mano para una posible reconstruccion. La figura 5.1 permite una compara-
ciéon de la mano antes de la normalizacién, la mano tras la normalizacién
generalista y tras la normalizacién manteniendo las proporciones. En la
figura se representa la elipse centrada en el origen y manteniendo su angulo
de inclinacién, y los dedos se representan como tridngulos con su ampli-
tud por base y su intensidad por altura. Mantienen también el dngulo, sin

normalizar, y tienen el centro de la base situado en el origen.

El objetivo de conservar la proporcién y forma de la mano intactas se con-
sigue, pero los resultados tras esta normalizacién no mejoraron los resultados

de una forma significativa, tal y como se muestra en la tabla 5.1.
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Figure 5.1: Representacion de la mano antes y después de la normalizacion.

’ Gesture\ Version ‘ Marzo2009 | Normalizaion intramano | Mejora (%) ‘

EnumOne 0.82101 0.81105 -1.21
EnumTwo 0.97369 0.98037 0.69
EnumThree 0.95871 0.94915 -1.00
EnumFour 0.94677 0.93855 -0.81
EnumFive 0.96699 0.95789 -0.94
Ok 0.63327 0.62758 -0.90
Stop 0.92964 0.94696 1.86
Fist 0.51679 0.52629 1.84
OpenHandUp 0.3074 0.23419 -23.82
OpenHandDown 0.33317 0.3541 6.28
OkLeft 0.8719 0.79324 -9.02
OkRigth (0.84474 0.79115 -6.34

Table 5.1: Separaciéon SHPs tras normalizacion intrahand.

El siguiente planteamiento, manteniendo la normalizacién “intrahand”, fue
cuantificar el dngulo principal, definido como el dngulo de la protuberan-
cia situada en el centro si el nimero de protuberancias es impar, y el valor
medio entre los dos centrales en caso de ser par. Este dngulo se cuantifi-
caba a un multiplo de 90° dando lugar a cuatro posibles orientaciones. El
desplazamiento provocado en este dngulo se le aplicaba al resto de angulos
manteniendo intacta la forma de la mano. Con esto se fija la orientacién de

la mano pretendiendo una mayor similitud entre gestos iguales con distinto
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angulo de ejecucién. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.2.

’ Gesture'\ Version ‘ Marzo2009 | N. intramano + Cuantificacion | Mejora (%) ‘

EnumOne 0.82101 0.83138 1.26
EnumTwo 0.97369 0.98283 0.94
EnumThree 0.95871 0.94542 -1.39
EnumFour 0.94677 0.91308 -3.55
EnumFive 0.96699 0.95833 -0.90
Ok 0.63327 0.66159 4.47

Stop 0.92964 0.89504 -3.72
Fist 0.51679 0.51892 0.41
OpenHandUp 0.3074 0.2105 -31.52
OpenHandDown 0.33317 0.34043 2.18
OkLeft 0.8719 0.77445 -11.18
OkRigth 0.84474 0.79339 -6.08

Table 5.2: Normalizacién intrahand y cuantificacién del dngulo principal.

Observando los resultados, aquellos gestos que presentaban peores condi-
ciones para su deteccién eran los que no tenfan protuberancias, por lo que
se decidié aumentar la informacién relativa a la mano en cualquiera de sus
posturas. Para ello se anadié una coordenada mas al vector de caracteristi-
cas, la distancia entre el punto més cercano a la camara, Zmin, y el centro
de la elipse, CoGE. Notese que estos puntos estan presentes en cualquier
postura estatica, no siendo como los maximos, que pueden o no aparecer.
Esto mejor6 los valores de F-score en las posturas deseadas, aquellas sin

protuberancias, como muestra la tabla 5.3.
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‘ Gesture\ Version ‘ Marzo2009 ‘ Distancia Zmin-CoGE ‘ Mejora (%) ‘

EnumOne 0.82101 0.78659 -4.19
EnumTwo 0.97369 0.97769 0.41
EnumThree 0.95871 0.94629 -1.30
EnumFour 0.94677 0.89792 -5.15
EnumFive 0.96699 0.95753 -0.98
Ok 0.63327 0.62138 -1.88

Stop 0.92964 0.87222 -6.18
Fist 0.51679 0.75147 45.41
OpenHandUp 0.3074 0.37523 22.07
OpenHandDown 0.33317 0.40304 20.97
OkLeft 0.8719 0.81847 -6.13
OkRigth 0.84474 0.82339 -2.53

Table 5.3: Resultado tras anadir la distancia entre Zmin y CoGE.

Los resultados en la separacién de posturas sin protuberancias mejoraron
notablemente, convirtiendo ’Fist’ en una postura mas detectable, por lo que
se decidié seguir esta linea de aumentar la informacién relativa a la mano,

tal y como veremos en el siguiente apartado.

5.3.1.2. Tridngulo de profundidad.

Denominaremos tridangulo de pronfundidad al que tiene por vértices tres
puntos significativos resultantes de la segmentacion y extraccion de carac-
terfsticas de la mano: Zmin y CoGE, cuya distancia ya se incluy6 en la

anterior prueba, y ademads, se anade el centro de gravedad de la mano, CoG.

Esta nueva caracteristica se introduce en el vector con dos de sus lados y
un angulo, es decir, un total de 3 coordenadas. Los lados incluidos son las
distancias entre Zmin y los otros dos puntos, y el dngulo correspondiente
a ese vértice, el de Zmin. Ademaés, para esta prueba se volvié a una nor-
malizacién generalista, olvidando la anterior que presentaba un mayor coste

computacional y no mejoraba los resultados (ver resultados en la tabla 5.4).
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‘ Gesture\ Version ‘ Marzo2009 ‘ Tridngulo de profundidad ‘ Mejora(%) ‘

EnumOne 0.82101 0.71102 -13.40
EnumTwo 0.97369 0.97187 -0.19
EnumThree 0.95871 0.96515 0.67
EnumFour 0.94677 0.94635 -0.04
EnumPFive 0.96699 0.96013 -0.71
Ok 0.63327 0.52833 -16.57
Stop 0.92964 0.80338 -13.58
Fist 0.51679 0.78102 51.13
OpenHandUp 0.3074 0.47131 53.32
OpenHandDown 0.33317 0.48994 47.05
OkLeft 0.8719 0.86674 -0.59
OkRigth 0.84474 0.80301 -4.94

Table 5.4: Resultado tras anadir el tridngulo de profundidad.

Los resultados a la vista estan, contintia mejorando la discriminacién entre
gestos sin protuberancias, pero empeora notablemente, lo que se convierte

en un problema, la separacion de gestos conflictivos como "EnumOne’ y "Ok’.

5.3.1.3. Robustez frente a la distancia.

Con la idea de que ’EnumOne’ y 'Ok’ son posturas dificiles de separar se
decide abrir una nueva linea de trabajo con el objetivo de mejorar sus resul-
tados sin empeorar los anteriormente mejorados. El objetivo queda centrado
en dotar al sistema de independencia frente a la distancia, entendiendo que
las proporciones de la protuberancia en ambos gestos ha de ser lo bastante
diferente como para separarlos con cierta seguridad. El modo de conseguir
esta robustez esta detallado en el apartado 3.3.1.2, y consiste bésicamente
en sustituir aquellas caracteristicas del vector correspondientes a distancias
en la imagen, por otras que contengan la misma informacién y ademads estén
dotadas de independencia frente a la distancia a la camara. Los resultados

de este cambio se muestran en la tabla 5.5.
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‘ Gesture\ Version ‘ Marzo2009 ‘ Robustez distancia | Mejora (%) ‘

EnumOne 0.82101 0.82327 0.28
EnumTwo 0.97369 0.99012 1.69
EnumThree 0.95871 0.96644 0.81
EnumFour 0.94677 0.94312 -0.39
EnumFive 0.96699 0.95289 -1.46
Ok 0.63327 0.69921 10.41

Stop 0.92964 0.94918 2.10
Fist 0.51679 0.77957 50.85
OpenHandUp 0.3074 0.50694 64.91
OpenHandDown 0.33317 0.50039 50.19
OkLeft 0.8719 0.82638 -5.22
OkRigth 0.84474 0.83786 -0.81

Table 5.5: Resultado tras dotar al sistema de robustez frente a la distancia.

Los resultados mejoran notablemente, por lo que el cambio fue aceptado y
la robustez frente a la distancia se sumé al tridngulo de profundidad como

mejoras que seguirian presentes en siguientes versiones.

5.3.1.4. Robustez frente al giro.

Con la idea de seguir aumentando la robustez del sistema se decidié cambiar
la forma de tratar los dngulos para dotar al sistema de relativa indepen-
dencia frente al giro (ver apartado 3.3.1.2.b)). Los resultados, presentados
en la tabla 5.6, no mejoraron en demasia con respecto a los anteriores ,
pero el cambio se acepté ante la idea de que podria mejorar la usabilidad y

posibilidades en la realizacion de los gestos.
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‘ Gesture\ Version ‘ Marzo2009 ‘ Robustez giro ‘ Mejora (%) ‘

EnumOne 0.82101 0.8325 1.40
EnumTwo 0.97369 0.96717 -0.67
EnumThree 0.95871 0.95516 -0.37
EnumFour 0.94677 0.92923 -1.85
EnumFive 0.96699 0.96368 -0.34
Ok 0.63327 0.65909 4.08

Stop 0.92964 0.94167 1.29
Fist 0.51679 0.78961 52.79
OpenHandUp 0.3074 0.51154 66.41
OpenHandDown 0.33317 0.50883 52.72
OkLeft 0.8719 0.79879 -8.39
OkRigth 0.84474 0.81034 -4.07

Table 5.6: Resultado tras dotar al sistema de robustez frente al giro.

El vector utilizado finalmente para la separacion de SHPs queda compuesto
por las caracteristicas presentes tras este ultimo cambio. Podemos ver las

caracteristicas finales en el apartado 3.3.1.2.d).

5.3.1.5. Refuerzo de la primera protuberancia.

Observando la tabla de resultados conseguida (5.6), nos encontramos con
que han empeorado los resultados en la separacion de los SHPs "OkLeft’ y
'OkRight’. Esto, unido a que otro de los problemas sigue siendo diferenciar
entre 'EnumOne’ y ’Ok’; llevé a incluir méas informacién acerca de la primera

protuberancia.

En primer lugar, y en base a los buenos resultados tras la inclusién del trian-
gulo de profundidad (ver apartado 5.3.1.2), éste se amplia a tres coordenadas
en lugar de dos. La coordenada correspondiente a la relacién entre dos de
los lados de este tridngulo, se divide en las dos distancias, multiplicadas por

su distancia a la cAmara, para mantener la independencia con la misma.

Ademas se anaden nuevas coordenadas, que son:

= Pendiente de la base de la primera protuberancia.

» Triangulo de altura. El formado por los puntos Max1(primer méximo),

punto méas a la derecha de la elipse, v punto mas a la izquierda. Se
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incluye de forma analoga al tridngulo de profundidad, dos de sus lados

y un angulo.

Los resultados tras estas inclusiones se pueden ver en la tabla 5.7, y puede
apreciarse como mejora ligeramente la separacion de los SHPs con una sola

protuberancia.

‘ Gesture\ Version ‘ Marzo2009 | Refuerzo P1 ‘ Mejora (%) ‘

EnumOne 0.82101 0.84514 2.94
EnumTwo 0.97369 0.96515 -0.88
EnumThree 0.95871 0.955 -0.39
EnumFour 0.94677 0.92703 -2.08
EnumFive 0.96699 0.96217 -0.49
Ok 0.63327 0.68844 8.71

Stop 0.92964 0.94183 1.31

Fist 0.51679 0.80559 55.88
OpenHandUp 0.3074 0.55835 81.63
OpenHandDown 0.33317 0.57182 71.63
OkLeft 0.8719 0.82637 -5.22
OkRigth 0.84474 0.84522 0.06

Table 5.7: Resultado tras refuerzo de la primera protuberancia.

Esta version no llegé a incluirse en el proyecto global.

5.3.1.6. Resultados en la detecciéon de DHGs-Evaluacion del Sis-

tema

La deteccion de DHGs es algo que no sélo depende de la correcta separacion
de SHPs, sino también de la correcta deteccién de movimiento ejecutado y
de la gestion que de esta informacion lleva a cabo la maquina de estados.
En este apartado sblo se tendra en cuenta aquellos gestos cuya deteccion

dependa de la postura estatica.

Inicialmente, para esta evaluacién se contaba con muy pocos videos, seis
usuarios grabaron una vez cada gesto, lo que da un total de 66 videos. Las
tablas 5.8 y 5.9 muestran los resultados para la versiéon "Marzo2009’ y tras los
cambios introducidos en la deteccién de SHPs. Para ello s6lo se han tenido en
cuenta aquellos DHGs cuya deteccién depende del SHP ejecutado. La tasa de

error en ambos casos es muy baja, pero no debe darsele demasiada relevancia
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debido a la escasez de videos disponibles. Ademds, hay que tener en cuenta
que los usuarios que realizaron la grabaciéon de los videos para evaluacion
son los mismos que grabaron los videos de entrenamiento, haciendo mucho

mas separables las posturas estaticas.

| DHG(SHP)\User | User 1 [ User 2 | User 3 | User 4 | User 5 | User 6

Select (1) 1 1 1 1 1 1
EnumTwo (2) 2 2 2 2 2 2
EnumThree (3) 3 3 3 3 2 3
EnumFour (4) 4 4 4 4 4 4
EnumFive (5) 5 5 5 5 5 5
Accept (6) 6 6 6 1 6 1
MenuLeft (11) 11 11 11 11 11 11
MenuRight (12) 12 12 12 12 12 12

Table 5.8: SHP resultante en la ejecuciéon de DHGs. Marzo2009

| DHG(SHP)\User | User 1 | User 2 | User 3 | User 4 | User 5 [ User 6

Select (1) 1 1 1 1 6 1
EnumTwo (2) 2 2 2 2 2 2
EnumThree (3) 3 3 3 3 2 3
EnumFour (4) 4 4 4 4 4 4
EnumFive (5) 5 5 5 5 5 5
Accept (6) 6 6 6 1 6 6
MenuLeft (11) 11 11 11 11 11 11
MenuRight (12) 12 12 12 12 12 12

Table 5.9: SHP resultante en la ejecuciéon de DHGs tras los cambios.

Durante el desarrollo de las pruebas, uno de los problemas constatados, es
que los DHGs 'MenuLeft’ y 'MenuRight’ (ver figura 5.2) no se detectaban
correctamente cuando se realizaban en la parte superior de la pantalla (ver
figura 5.3). Este problema deberia tener solucion, en la medida de lo posible,
con la nueva seleccién de caracteristicas en la que se pretendia dotar al

sistema de indepencencia frente a la distancia y la posicion.

A continuaciéon podemos ver en la tabla 5.10 una comparaciéon de los re-
sultados de deteccion de estos gestos, antes y después de los cambios en la

deteccion de posturas estaticas.

Se aprecia una mejora en la deteccion de estos gestos, que gozan de particular
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Menuleft MenuRight

Figure 5.2: DHGs 'MenuLeft’ y "MenuRight’

Figure 5.3: "MenuRight’ realizado en la parte superior de la pantalla.

dificultad dado que su realizacién provoca que el antebrazo sea interpretado
como una parte mas de la mano. Esto provoca un aumento en el tamano
de la elipse y dificulta su clasificacién. Dado que el sistema solo se ha eval-
uado hasta el momento con 6 videos por cada DHG, no se pueden sacar

conclusiones al respecto.

A continuacién se exponen los resultados en la deteccion de DHGs depen-
dientes del SHP detectado, utilizando para ello los videos grabados en Sep-
tiembre de 2009 en la UAM. La tabla 5.11 corresponde a la ejecuciéon del
sistema inicial con los videos ya comentados. Destacar la dificultad para
diferenciar entre los gestos “Select” y “Accept” pues con las caracteristicas
obtenidas son dos gestos practicamente iguales. Ademés, aparecen muchos
falsos positivos en el caso de “EnumThree” y la deteccion del gesto “Cancel”

no se termina de conseguir.

A continuacion, en la tabla 5.12 podemos ver reflejado el funcionamiento del
sistema tras los cambios introducidos. Diferenciar los gestos “Accept” y “Se-

lect” sigue siendo un claro problema. Nétese que la posibilidad de detectar
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’ Gesto en el video | Prediccién Marzo 2009 ‘ Prediccién tras los cambios ‘

OkRight Cancel OkRight
OkRight Cancel OkRight
OkLeft MenuOpen MenuOpen
OkLeft Cancel Cancel
OkRight MenuOpen Accept
OkRight MenuOpen OkRight
OkLeft OkLeft OkLeft
OkLeft Select OkLeft
OkRight OkRight OkRight
OkRight OkRight OkRight
OkLeft MenuOpen MenuOpen
OkRight Cancel Cancel
OkLeft MenuOpen MenuQOpen
OkRight MenuOpen OkRight

Table 5.10: Resultados en la deteccion de “Oks altos”.

nuevos movimientos asi como el nuevo gesto compuesto “Click”, provoca la
apariciéon de falsos positivos mas variados que antes. Este ultimo en con-
creto, provoca muchos falsos positivos cuando el gesto realizado es “Select”
0 “Accept”, ambos aceptados como primera parte del gesto “Click”, seguidos
por “Fist”, gesto facilmente detectable de forma equivocada en el abandono
de la zona de interaccién y en las perdidas accidentales de protuberancia
debido a la limitaciones del sistema. Algo similar sucede con el gesto “Take”,
en el que encontramos falsos positivos cuando la entrada es “EnumFive”, o
incluso “EnumFour”. Ademas, mejora notablemente la deteccién de “Cancel”,

con respecto a la versién inicial.

5.3.2. Mejoras por la deteccién de patrones de movimiento.

Recordando la seccién 3.3.2, la deteccidén de movimiento realizada en el tra-
bajo previo es modificada por completo. Del estudio de la evoluciéon de una
coordenada umbralizando después la pendiente de su movimiento y anadi-
endo alguna condicién, se pasa a la comparacién con unos patrones sintéticos

definidos, determinando con ello el movimiento seguido por la mano.

Esta evoluciéon no solo permite ampliar el niimero de movimientos que el

sistema es capaz de detectar de una forma muy sencilla, sino que ademés
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mejora, como veremos en este apartado, los resultados en los patrones de

movimiento que ya se detectaban.

Antes de analizar los resultados obtenidos en la deteccién de los nuevos pa-
trones de movimiento que constituyen una de las més importantes mejoras
de este trabajo, comenzaremos por realizar una comparacién entre la de-
teccion de los gestos MenuOpen y MenuClose en la version inicial (Marzo
2009), y en la version tras la inclusion de los cambios en este aspecto. En
las tablas 5.13 y 5.14 podemos ver el gesto detectado por el sistema para los
videos grabados por 6 usuarios en Telefénica en Marzo de 2009. Se aprecia
como mejoran los resultados, pero apenas se pueden sacar conclusiones por

la pequena cantidad de videos usados.

Realizando un andlisis méas exhaustivo, tiene lugar una evaluacién con ambas
versiones de los videos grabados en la UAM en septiembre de 2009. Los
resultados pueden verse en las matrices de confusién mostradas en las tablas
5.15 y 5.16. En este caso es mucho mas evidente la mejora en la deteccion
de estos gestos, con casi ausencia de errores en el caso de la nueva estrategia
de estimacién de movimiento. En cambio, en la version inicial los gestos son

detectados en muy pocas ocasiones.

La mejora en la deteccién de gestos dependientes de movimiento se planteaba
como uno de los objetivos principales de este proyecto y los resultados no

dejan duda acerca del aumento en la tasa de acierto al detectar estos gestos.

5.4. Resultados obtenidos en la deteccion de nuevos

gestos.

Hasta el momento se ha realizado ya una comparacién entre la deteccién
de gestos previa a este proyecto y posterior a su realizacién, tanto en gestos

dependientes de la postura estatica como en los dependientes del movimiento.

A continuacién se evaltian y comparan tanto el sistema inicial, como el re-
sultado tras incluir los cambios en la deteccién de posturas estaticas y en la

estimacion de movimiento.

En primer lugar, veremos las matrices de confusiéon correspondientes a la

completa evaluaciéon de ambas versiones del sistema, con los videos de Sep-
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tiembre de 2009. La tabla 5.17 incluye los resultados de la ejecucion de

dichos videos en el sistema inicial.

La tabla 5.18 contiene la matriz de confusién correspondiente a la evaluacién

del sistema tras los cambios.

Finalmente, en lo relativo a los videos de Septiembre de 2009, una compar-

ativa de ambos sistemas, reflejada en la tabla5.19.

Con la grabacién de nuevos videos, y la inclusién de una nueva cdmara en
el proyecto, la SR4000 (ver apartado 3.1.1), surge la posibilidad de realizar
nuevas pruebas y ver como se adapta el sistema al hecho de tener videos para
entrenamiento grabados con una camara, y videos para la evaluaciéon graba-
dos con otra diferente. Concretamente, son dos las evaluaciones realizadas.
Una primera, en la que los usuarios de entrenamiento siguen siendo los 6
iniciales, evaluando los resultados obtenidos con todos los videos grabados
en las dos tltimas colecciones. Estos resultados pueden verse en la tabla
5.20. Para la otra evaluacién, se eligen tres usuarios de entrenamiento y
videos grabados con la camara SR4000. Los resultados de esta prueba estan
plasmados en la tabla 5.21. Los resultados en ambas tablas son aceptables,
sobre todo teniendo en cuenta la variedad de los usuarios asi como el uso de

diferentes camaras para la grabacién de los videos.
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| DHG\User | Userl User?2 User3 | Userd | Users User6
MenuOpen | MenuOpen | MenuOpen | MenuOpen — OkRight | MenuOpen
MenuClose — MenuClose | MenuClose | MenuClose Cancel MenuClose

Table 5.13: Detecciéon de gestos MenuOpen y MenuClose version inicial con
videos Marzo 2009.

’ DHG\User ‘ Userl User2 User3 ‘ User4 ‘ Userb User6
MenuOpen | MenuOpen | MenuOpen | MenuOpen OkRight OkRight MenuOpen
MenuClose | MenuClose | MenuClose | MenuClose | MenuClose | MenuClose | MenuClose

Table 5.14: Deteccidon de gestos MenuOpen vy MenuClose versién tras cam-
bios con videos Marzo 2009.

’ Input\Output ‘ Select ‘ EnumThree ‘ EnumFive ‘ Accept ‘ MenuOpen ‘ MenuClose | OkRight

MenuOpen

0

9

0 18

37

0

5

MenuClose

1

10

2 14

24

27

0

Table 5.15: Deteccidon de gestos MenuOpen y MenuClose version inicial con

videos Septiembre 2009.

’ Input\Output ‘ Unknown | MenuOpen ‘ MenuClose ‘ SlapDownRight | SlapUpLeft

MenuOpen

1

65

0

0

3

MenuClose

0

0

77

1

0

Table 5.16: Deteccion de gestos MenuOpen vy MenuClose versién tras cam-
bios con videos Septiembre 2009.
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Capitulo 6
Conclusiones y trabajo futuro

Observando las tablas de evaluacién del sistema, especialmente las dos ulti-
mas (5.20 y 5.21) podemos concluir que casi todos los gestos son separables
con una elevada tasa de acierto. Pese a ello, todavia quedan errores que sol-
ventar cara al futuro. De ellos, los mas preocupantes son: la confusién entre
los DHGs Select y Accept; la no deteccion del DHG Cancel; el alto numero de

falsos positivos del DHG EnumFour, cuando el gesto realizado es EnumFive.

Para poder diferenciar los gestos Select y Accept, es necesario acudir a los
descriptores de la mano. Utilizando la elipse y protuberancias resulta im-
posible diferenciar un gesto de otro por lo que para su correcta separacion
habria que cambiar la base de la separacién de SHPs, buscando un descriptor

capaz de hacer estas dos posturas distinguibles.

En el caso de la no deteccién del Cancel, es algo que no ocurria en ante-
riores evaluaciones (ver tabla 5.18). Decir, que durante la realizacion de
este proyecto el sistema global no sélo ha sufrido los cambios introducidos
por el mismo(i.e. seleccion y tratamiento de las caracteristicas del vector, y
deteccion de movimiento), sino que ademés otras partes del sistema se han
visto modificadas. En primer lugar, la introduccién de la nueva méquina
de estados, descrita en la secciéon 3.3.2.5. Esta méquina de estados resulta
de gran utilidad para la definicién de nuevos DHGs, asi como para la mod-
ificaciéon de algunos requisitos de los ya definidos. Pero también presenta
ciertos problemas de transicién entre gestos. Por ejemplo, cuando el sistema
detecta SHP=6 (postura estatica correspondiente al Ok), el sistema queda

pendiente de recibir un nuevo 6, detectando con ello el gesto Accept (a la
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espera de desactivacion), o un 8 (postura estatica correspondiente al Fist,
puno cerrado), detectando con ello el gesto Click. El problema es que si ese
primer 6, era un falso positivo, y tras el mismo obtenemos durante repeti-
dos cuadros un resultado de SHP=7 (correspondiente al gesto Cancel), este
nunca serd detectado, pues como ya se ha dicho, el sistema queda a la espera
de recibir un nuevo Ok o un Fist para cerrar el gesto. Otro cambio que
puede afectar a la deteccion del gesto Cancel, es la introducciéon de la nueva
segmentacién, que utiliza informacion de profundidad buscando eliminar con
mayor precision el antebrazo. En ocasiones, no sélo elimina el antebrazo, sino
que ademés elimina alguna protuberancia y reduce el tamano de la mano.
Esta reduccion puede llevar a que la protuberancia detectada en el Cancel,
mucho mayor por definicién que la del Accept, se vea reducida siendo con ello
mucho méas parecidas y dando lugar a falsos positivos, con la consecuencia

descrita anteriormente.

La forma de solucionar esto, pasa por sustituir la méquina de estados por otra
mas tolerante con las transiciones entre estados, asi como con el tratamiento
de falsos positivos. Una posible linea a seguir es la introduccién de HMMs,
donde los estados ocultos se corresponderian con los DHGs, estableciendo
probabilidades de transicién entre los mismos, mediante definicién, o me-
diante entrenamiento. Esto no s6lo eliminaria el problema descrito de la
no deteccién del Cancel, sino que ademas serviria para acabar con la mayor
restriccion, en cuanto a usabilidad, que presenta el sistema. Esta es la necesi-
dad de salir de la zona de interaccién entre gesto y gesto, pues el sistema
solo detecta un DHG por cada activaciéon. Con la utilizacién de HMMs ex-
istirfa una cierta probabilidad de pasar de un gesto a otro sin necesidad de
desactivar, por lo que el usuario no tendria que estar acercando y alejando

el brazo continuamente.

El otro problema comentado, la deteccién de un elevado namero de falsos
positivos del gesto EnumFour cuando el usuario realiza EnumFive, tiene
que ver con la desaparicién de alguna protuberancia en la segmentacion.
Una posible idea para solucionarlo, seria introducir un rango dindmico de
deteccién, en lugar del actual. Actualmente, el sistema captura un rango de
3m (de 0.3m a 3.3m), siendo este estatico y captando todo lo que haya en
ese rango. La posible solucién pasaria por detectar el punto més cercano a

la cdmara, asumiendo que este se corresponderd con la mano, y a partir de
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ahi y en funcién de la distancia detectar sélo lo que aparezca entre ese punto
vy una determinada distancia. Otra solucién, tal vez més compleja, serfa
utilizar ademas de la informacién de profundidad, una cidmara tradicional
combinando ambas informaciones. Tener informaciéon de profundidad y de
color permitirfa separar la mano con una mayor precisién. El problema serfa
realizar la calibracién de ambas camaras para hacer corresponder cada punto

de la imagen de profundidad con los de la imagen 2D.

En cuanto a usabilidad, el sistema se ve muy mejorado con la incorporacién
de los nuevos gestos correspondientes al movimiento de la mano. El usuario
serfa capaz de navegar por ments de una forma muy sencilla e intuitiva lo
cual no s6lo da mayor sensaciéon de control que la realizacién de un gesto
estatico, sino que ademas se corresponde en mayor medida con el lenguaje
natural utilizado por el ser humano. La inclusion de HMMSs, propuesta
anteriormente, también mejoraria la usabilidad, evitando el problema ya

comentado de realizar un dnico gesto por activacion.
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1) Ejecucion Material

= Compra de ordenador personal (Software incluido)....... 2.000 €
= Material de oficina....... 150 €

= Total de ejecucion material 2.150 €
2) Gastos generales

= 16 % sobre Ejecucion Material 344 €
3) Beneficio Industrial

= 6% sobre Ejecucion Material 129 €
4) Honorarios Proyecto

» 8000 horas a 15 € / hora 12000 €
5) Material fungible

= Gastos de impresion 60 €

= Encuadernacién 200 €
6) Subtotal del presupuesto
= Subtotal Presupuesto 14410 €
7) I.V.A. aplicable
= 16 % Subtotal Presupuesto 2305.6 €

8) Total presupuesto e Total Presupuesto 16715 €
Madrid, Septiembre de 2010
El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: José Antonio Pajuelo Martin
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Pliego de condiciones
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Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacion,
en este proyecto, de un sistema de reconocimiento de gestos manuales. En lo
que sigue, se supondra que el proyecto ha sido encargado por una empresa
cliente a una empresa consultora con la finalidad de realizar dicho sistema.
Dicha empresa ha debido desarrollar una linea de investigacién con objeto
de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacién, junto con el posterior
desarrollo de los programas estd amparada por las condiciones particulares
del siguiente pliego. Supuesto que la utilizacién industrial de los métodos
recogidos en el presente proyecto ha sido decidida por parte de la empresa

cliente o de otras, la obra a realizar se regulara por las siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacién seré el concurso. La adjudicacién se hara,
por tanto, a la proposiciéon més favorable sin atender exclusivamente al valor
econdémico, dependiendo de las mayores garantias ofrecidas. La empresa que

somete el proyecto a concurso se reserva el derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacién completa de los equipos que intervengan serd

realizado totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hard constar el precio total por el que se compromete a
realizar la obra y el tanto por ciento de baja que suponvo en los casos de

rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacién final, se
abonaran los trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecu-

cién material que figuran en el presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algin trabajo que no se ajustase
a las condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del
Ingeniero Director de obras, se dard conocimiento a la Direccién, proponiendo
a la vez la rebaja de precios que el Ingeniero estime justa y si la Direccion
resolviera aceptar la obra, quedara el contratista obligado a conformarse con

la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no
figuren en el presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios

asignados a otras obras o materiales analogos si los hubiere y cuando no,
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se discutiran entre el Ingeniero Director y el contratista, sometiéndolos a la
aprobacién de la Direccién. Los nuevos precios convenidos por uno u otro

procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacién del Ingeniero Director de obras,
emplee materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo
estipulado en el proyecto, o sustituya una clase de fabricacién por otra que
tenga asignado mayor precio o ejecute con mayores dimensiones cualquier
otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier modifi-
cacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendré
derecho sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la

obra con estricta sujecién a lo proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por par-
tida alzada en el presupuesto final (general), no serdn abonadas sino a los
precios de la contrata, segin las condiciones de la misma y los proyectos
particulares que para ellas se formen, o en su defecto, por lo que resulte de

su medicién final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y
director de obras asf como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respec-
tivos honorarios facultativos por formacién del proyecto, direccién técnica y

administraciéon en su caso, con arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucién de la obra, serd reconocida por el Ingeniero Di-

rector que a tal efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva seré del 4 % del presupuesto y la provisional del

2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada,

de acuerdo con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del
replanteo oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la
provisional, procediéndose si no existe reclamacién alguna, a la reclamaciéon

de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algin error en el
proyecto, deberd comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director
de obras, pues transcurrido ese plazo serd responsable de la exactitud del

proyecto.
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19. El contratista estad obligado a designar una persona responsable que se
entenderd con el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste
designe, para todo relacionado con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras
el que interpreta el proyecto, el contratista debera consultarle cualquier duda

que surja en su realizacion.

20. Durante la realizaciéon de la obra, se giraran visitas de inspeccién por
personal facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones
que se crean oportunas. Es obligaciéon del contratista, la conservacion de la
obra ya ejecutada hasta la recepcién de la misma, por lo que el deterioro
parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas,

deberd ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir
de la fecha del contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucién
siempre que éste no sea debido a causas de fuerza mayor. A la terminacién de
la obra, se hard una recepcién provisional previo reconocimiento y examen
por la direccion técnica, el depositario de efectos, el interventor y el jefe de

servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcién provisional, se certificara al contratista el resto de la
obra, reserviandose la administracién el importe de los gastos de conservacion
de la misma hasta su recepcién definitiva y la fianza durante el tiempo senal-
ado como plazo de garantia. La recepcion definitiva se hard en las mismas
condiciones que la provisional, extendiéndose el acta correspondiente. El Di-
rector Técnico propondra a la Junta Econémica la devolucién de la fianza al

contratista de acuerdo con las condiciones econémicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacién de honorarios, reguladas por orden de
la Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre
el denominado en la actualidad “Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y
anteriormente llamado "Presupuesto de Ejecucion Material” que hoy designa

otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregaré
a la empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo

anadirse las siguientes condiciones particulares:
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1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el pre-
sente trabajo, pertenece por entero a la empresa consultora representada por

el Ingeniero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacién total o parcial
de los resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente
proyecto, bien para su publicacién o bien para su uso en trabajos o proyectos

posteriores, para la misma empresa cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resenadas en las condiciones
generales, bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier
otra aplicaciéon, contard con autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero
Director del Proyecto, que actuard en representacién de la empresa consul-

tora.

4. En la autorizacién se ha de hacer constar la aplicaciéon a que se destinan

sus reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicar4 su procedencia, explicitando el
nombre del proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consul-

tora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se
realice sobre él, debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a
criterio de éste, la empresa consultora decidird aceptar o no la modificacién

propuesta.

7. Si la modificacién se acepta, la empresa consultora se hara responsable al

mismo nivel que el proyecto inicial del que resulta el anadirla.

8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora
declinaré toda responsabilidad que se derive de la aplicacién o influencia de

la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios pro-
ductos en los que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este

proyecto, debera comunicarlo a la empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se
puedan producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del

presente proyecto para la realizaciéon de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elabo-

racién de los proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha
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aplicaciéon industrial, siempre que no haga explicita renuncia a este hecho.
En este caso, deberd autorizar expresamente los proyectos presentados por

otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, serd el responsable de la
direccion de la aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo
estime oportuno. En caso contrario, la persona designada deberé contar con
la autorizacién del mismo, quien delegard en él las responsabilidades que

ostente.
e este precio en relacién con un importe limite si este se hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccién técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacién, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Progra-

madores que se estime preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendré derecho a contratar
al resto del personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero

Director, quien no estarad obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego
de condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con

su firma las copias solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al
proyecto que sirvio de base para la contratacion, a las modificaciones autor-
izadas por la superioridad o a las 6rdenes que con arreglo a sus facultades
le hayan comunicado por escrito al Ingeniero Director de obras siempre que
dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de condiciones,
con arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracién de las
diversas unidades sin que el importe total pueda exceder de los presupuestos
aprobados. Por consiguiente, el nimero de unidades que se consignan en el
proyecto o en el presupuesto, no podré servirle de fundamento para entablar

reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacién final, se
abonaran los trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecu-

cién material que figuran en el presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algin trabajo que no se ajustase
a las condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del

Ingeniero Director de obras, se dard conocimiento a la Direccién, proponiendo
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a la vez la rebaja de precios que el Ingeniero estime justa y si la Direccién
resolviera aceptar la obra, quedaré el contratista obligado a conformarse con

la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no
figuren en el presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios
asignados a otras obras o materiales analogos si los hubiere y cuando no,
se discutiran entre el Ingeniero Director y el contratista, sometiéndolos a la
aprobacién de la Direccién. Los nuevos precios convenidos por uno u otro

procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacién del Ingeniero Director de obras,
emplee materiales de calidad maés elevada o de mayores dimensiones de lo
estipulado en el proyecto, o sustituya una clase de fabricacién por otra que
tenga asignado mayor precio o ejecute con mayores dimensiones cualquier
otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier modifi-
cacién que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra
derecho sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la

obra con estricta sujecién a lo proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por par-
tida alzada en el presupuesto final (general), no serdn abonadas sino a los
precios de la contrata, segin las condiciones de la misma y los proyectos
particulares que para ellas se formen, o en su defecto, por lo que resulte de

su medicién final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y
director de obras asf como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respec-
tivos honorarios facultativos por formacién del proyecto, direccién técnica y

administraciéon en su caso, con arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucién de la obra, serd reconocida por el Ingeniero Di-

rector que a tal efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva serd del 4 % del presupuesto y la provisional del

2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada,

de acuerdo con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del

replanteo oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la



127

provisional, procediéndose si no existe reclamacién alguna, a la reclamacién

de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algin error en el
proyecto, deberd comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director
de obras, pues transcurrido ese plazo seri responsable de la exactitud del

proyecto.

19. El contratista estd obligado a designar una persona responsable que se
entenderd con el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste
designe, para todo relacionado con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras
el que interpreta el proyecto, el contratista debera consultarle cualquier duda

que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacién de la obra, se giraran visitas de inspeccién por
personal facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones
que se crean oportunas. Es obligaciéon del contratista, la conservacién de la
obra ya ejecutada hasta la recepcién de la misma, por lo que el deterioro
parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas,

deberd ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir
de la fecha del contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucién
siempre que éste no sea debido a causas de fuerza mayor. A la terminacién de
la obra, se hard una recepcién provisional previo reconocimiento y examen
por la direccion técnica, el depositario de efectos, el interventor y el jefe de

servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepciéon provisional, se certificara al contratista el resto de la
obra, reserviandose la administracién el importe de los gastos de conservacion
de la misma hasta su recepcién definitiva y la fianza durante el tiempo sefial-
ado como plazo de garantia. La recepcion definitiva se hard en las mismas
condiciones que la provisional, extendiéndose el acta correspondiente. El Di-
rector Técnico propondra a la Junta Econémica la devoluciéon de la fianza al

contratista de acuerdo con las condiciones econémicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacién de honorarios, reguladas por orden de
la Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre
el denominado en la actualidad “Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y

anteriormente llamado "Presupuesto de Ejecucion Material” que hoy designa
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otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara
a la empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo

anadirse las siguientes condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el pre-
sente trabajo, pertenece por entero a la empresa consultora representada por

el Ingeniero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacién total o parcial
de los resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente
proyecto, bien para su publicacién o bien para su uso en trabajos o proyectos

posteriores, para la misma empresa cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resenadas en las condiciones
generales, bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier
otra aplicaciéon, contard con autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero
Director del Proyecto, que actuard en representaciéon de la empresa consul-

tora.

4. En la autorizacién se ha de hacer constar la aplicaciéon a que se destinan

sus reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicar4 su procedencia, explicitando el
nombre del proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consul-

tora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se
realice sobre él, debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a
criterio de éste, la empresa consultora decidird aceptar o no la modificacién

propuesta.

7. Si la modificacién se acepta, la empresa consultora se hara responsable al

mismo nivel que el proyecto inicial del que resulta el anadirla.

8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora
declinaré toda responsabilidad que se derive de la aplicacién o influencia de

la misma.
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9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios pro-
ductos en los que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este

proyecto, debera comunicarlo a la empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se
puedan producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del

presente proyecto para la realizacién de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elabo-
racién de los proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha
aplicacién industrial, siempre que no haga explicita renuncia a este hecho.
En este caso, deberd autorizar expresamente los proyectos presentados por

otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, serd el responsable de la
direccién de la aplicacién industrial siempre que la empresa consultora lo
estime oportuno. En caso contrario, la persona designada debera contar con
la autorizacion del mismo, quien delegard en él las responsabilidades que

ostente.



