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1. INTRODUCCION

El presente proyecto se enmarca en la asignatura Trabajo Fin de Master del
correspondiente Master Universitario de Investigacion en Ingenieria de Software y
Sistemas Informaéticos, cursado en el curso académico 2017/2018. Dicho proyecto surgi6
de la propuesta del director del mismo, Don Carlos Cerrada Somolinos, de llevar a cabo
un trabajo sobre técnicas de vision artificial aplicadas a un problema de reconocimiento

facial.

En este ambito, nos encontramos en una época donde son multiples las tecnologias
que adoptan esta funcionalidad por las ventajas que aporta, y se puede acceder a una
amplia cantidad de proyectos de software libre que resuelven de miltiples maneras el
reto de identificar un rostro humano. Tras una puesta en comun de las diferentes
posibilidades e inquietudes y, dado el avanzado estado del arte de estas técnicas de
reconocimiento facial, finalmente se orienté hacia un estudio sobre el reconocimiento
gestual, encarando los diferentes desafios que promueve para un sistema inteligente el
analizar caracteristicas propias del cuerpo humano diferentes al rostro; en este caso, la

manao.

De esta forma, este trabajo se centra en analizar las complejidades que se presentan
dentro del analisis de imagen para localizar una mano y reconocer diferentes gestos

interpretables como comandos de entrada a un sistema.

Para ello, se ha llevado a cabo un desarrollo funcionalmente sencillo, basado en
Java y OpenCV, que permitiera realizar operaciones en tiempo real sobre una fuente de

captura de imagenes como una cidmara web.

1.1. MOTIVACION

En los tiempos actuales, donde la tecnologia evoluciona cada vez mejor y mas
deprisa, son miiltiples las ramas donde se acude a técnicas de inteligencia artificial de
forma que se amplien las capacidades de interacciéon con diferentes sistemas. En el caso
concreto del aeromodelismo, la prestigiosa marca DJI, dedicada principalmente al
desarrollo de drones, presenté en mayo de 2017 un sistema de control mediante gestos
incorporado a su modelo Spark, que posteriormente se fue introduciendo en otros

modelos.



Figura 1: DJI Spark (2017)

Este sistema de control por gestos reconoce la palma de la mano del usuario de
forma que hace prescindible el mando de control remoto para el manejo méas basico del
dron. Una vez que el dron es capaz de localizar la mano, puede llevar a cabo diferentes
funciones de posicionamiento y captura de imégenes con sencillos gestos, cambiando el

paradigma de interacciéon con drones por completo.

Que esta tecnologia se incorporase a un campo relativamente complejo como es el
manejo de una aeronave no tripulada amplia el espectro potencial de usuarios, dado
que permite que personas con poca habilidad a los mandos de un control remoto

puedan llevar a cabo funciones simples en este tipo de dispositivos.

Figura 2: DJI Spark controlado por gestos



El reconocimiento facial es una funcién que incorporan una amplia variedad
tecnologias en un extenso rango de usos a dia de hoy: ordenadores portéatiles, cAmaras
de fotos, smartphones, sistemas de vigilancia, etc. Sin embargo, resulta relativamente
novedoso el uso de gestos como posible Ginico componente de control en un dispositivo.
Por ello, el presente TFM surge en esta motivacion: estudiar qué retos supone
enfrentarse a este paradigma, y en particular si es alcanzable por cualquiera o requiere
de un anélisis y procesado tan complejo que solo grandes productoras de hardware o

software son capaces de afrontarlo y llevarlo al ptblico general.

1.2. ESTADO DEL ARTE

El interés sobre el reconocimiento de objetos mediante técnicas de vision artificial
muestra un crecimiento imparable, y por ello el reconocimiento de la mano no se ha
quedado atris en este aspecto. Existen diversas publicaciones al respecto, en donde se

realizan estudios de caracter matemaético y teorico.

Una de las vias utilizadas para llevar a cabo el reconocimiento de gestos es el uso de
redes neuronales convolucionales (Xu, 2017) [11], que clasifica las diferentes posiciones
de un conjunto de iméagenes de manos para, con él, determinar si la imagen de entrada

esté realizando un gesto conocido.

Entre diversos problemas que suelen surgir en este &mbito, uno es el reconocimiento
de secuencias continuas de gestos, dado que al tener una tasa de frames de una
velocidad constante y suficiente para que un video se muestre natural al ojo humano,
pueden darse multiples frames que por sus caracteristicas no permitan el

reconocimiento del gesto y rompa la continuidad de la secuencia a reconocer.

Sin duda una de las técnicas mas estudiadas e incluso utilizadas es el
reconocimiento de la mano en 3D (Caputo, Denker, Dumus, Umlauf, 2012) [3|. Para
esto, se puede tratar de extraer un modelo 3D a partir de una imagen 2D de la mano,
algo complicado y no siempre exitoso, o se puede utilizar una camara especial, o bien
una camara estéreo o 3D, o bien una camara junto con sensores de rango, como puede

ser Kinect o Leap Motion, que son productos cerrados.

Figura 3: Kinect (izquierda). Figura 4: Leap Motion (derecha)



Al tener una mayor cantidad de informacién con la que trabajar, sea por contar con
dos imégenes, o sea por contar con una imagen y un conjunto de datos auxiliares como
la profundidad de cada pixel, las posibilidades y las técnicas a utilizar se incrementan

sustancialmente y por ello suele ofrecer resultados més fiables y consistentes.

Figura 5: Camara estéreo o 3D

Para el caso que acontece, en el que tnicamente se va a utilizar una imagen 2D
para detectar la mano y su gesto, existen multiples librerias y frameworks entre los
diversos lenguajes de programaciéon més usados. En particular, para Java, es comun
utilizar librerias como JAI (Java Advanced Imaging), ImageJ, JavaCV, OpenIMAJ u
OpenCV. Todas ellas tienen diferente madurez (incluso alguna estd descontinuada),
pero suficiente para llevar a cabo las operaciones que requiere una analisis como el que
se ha de llevar a la hora de detectar una mano. Por ello, cualquiera de las librerias
indicadas parece valida para este trabajo, si bien su elecciéon afecta al disefio del
algoritmo dado que no todas las operaciones son equivalentes en todas las librerias. Sin
embargo, lo positivo de todas ellas es la capacidad de ser ejecutadas sobre cualquier
sistema operativo que permita ejecutar Java, ofreciendo una alta portabilidad al

sistema.

Muchos de los estudios realizados en la linea del presente utilizan guantes o algin
tipo de contraste en la mano para diferenciar de una forma fiable la mano del resto del
escenario. Esto se debe al aislamiento de la mano que, en muchos casos, se hace
mediante la intensidad de la escala de grises de la imagen, teniendo asi multiples zonas

coincidentes con la mano, como puede ser la piel del rostro o del brazo.

Existen proyectos para detectar la piel y su color utilizando mapas de probabilidad
(Lee y Yoo, 2002) [7], basando la fiabilidad de este proceso en un entrenamiento

mediante un conjunto de imégenes y céalculos probabilisticos.



2. ANALISIS

2.1. PROBLEMA

El anélisis de una imagen o matriz de pixeles requiere una serie de célculos
matematicos diferentes en complejidad. En el caso propuesto, se ha de disefiar un
algoritmo que sea capaz de aislar, primeramente, la mano del sujeto. Posteriormente, se
debe realizar un anélisis morfolégico para localizar caracteristicas unicas de diferentes
gestos de la mano, extrayendo asi los diferentes comandos de entrada para el sistema

propuesto.

Para afrontar este problema surgen diferentes aproximaciones. Para binarizar la
imagen de forma que capturemos la region de interés coincidente con la mano, el
método mas basico consiste en transformar la imagen a escala de grises para identificar
el limite o borde de la palma. Aunque inicialmente se presenta como una solucion
béasica y adecuada, hay que tener en cuenta que las intensidades en la imagen son
completamente impredecibles dado que dependen del fondo, el primer plano, los colores

y la luz de la escena...

Estos factores no se pueden controlar a priori. La intensidad de la luz en la imagen
se puede controlar con el control de exposicion de la cadmara (que generalmente es
automatico), pudiendo compensar destellos o condiciones de poca luminosidad. Objetos
en primer plano o en el fondo cuya intensidad de gris sea similar al de la mano

tampoco son controlables y pueden incidir en la selecciéon de nuestra zona de interés.

Para apoyar la seleccion de la zona de la mano ha dado buen resultado tener en
cuenta el color mas que la escala de grises de la imagen. De esta manera, se obtiene
mayor distincion entre lo que es mano (piel) y lo que no. Es por esto que la seleccion de
un promedio de color ha presentado buenos resultados en la técnica utilizada que se

muestra méas adelante.

Con todo, otro de los problemas es lidiar con la decision de cual de las zonas
recogidas por la selecciéon de color es la que interesa. Hay que tener en cuenta que son
varias las zonas de piel que generalmente se exponen: manos, brazos, cara, piernas,
pies... Para distinguir entre todas ellas, es necesario realizar un analisis en busca de
caracteristicas que definan univocamente una mano con respecto al resto de partes del

cuerpo.
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2.2. TECNICA UTILIZADA

2.2.1. DETECCION DE LA MANO

Como ha sido explicado en el punto anterior, el primer paso es binarizar la imagen
de manera que se aisle la piel del resto. Para llevar a cabo esta extraccion del fondo, se
toma manualmente una muestra del color, en perfil HSV, de la piel, necesaria como
punto de partida dado que las condiciones de luz y la exposiciéon de la caAmara son

totalmente variables.

Para llevar a cabo este primer proceso, tras comprobar la documentaciéon de la
libreria OpenCV [6], se utiliza la funcion Core.inRange(src, lowerb, upperb,

dst) que lleva a cabo la binarizacion de acuerdo a la siguiente especificacion:

dst(I) = lowerb(l), < src(l)o < upperb(I)y A lowerb(I); < src(I); < upperb(l),

FEcuacion 1

Es decir, dst(I) se establece a 255 (blanco puro) dentro de la matriz 2D que recibe
como pardmetro siempre que esté dentro de los valores umbral. Esto devuelve una

mascara en blanco y negro, que serd objeto de analisis en el siguiente paso.

Posteriormente, para asegurar unos contornos suaves y libres de agujeros internos
en la medida de lo posible, se realiza un filtro de mediana (Imgproc.medianBlur).
Este filtro consiste en ordenar los valores en la vecindad de cada pixel de menor a
mayor y seleccionar el valor en la posicion intermedia (mediana).Con ello, se consigue
redondear las esquinas de los contornos y perder detalle en aquellas zonas que son de

menor tamafio hasta conseguir que desaparezcan.

Tras este proceso puede ocurrir que se obtenga més de un contorno. Por las
caracteristicas de interaccién que se proponen en este trabajo, la toma de decisiéon del
contorno que favorablemente es una mano consiste en coger aquél con mayor area, ya
que la disposicién corporal hace que la mano sea un elemento mas cercano a la camara

que, por ejemplo, el rostro u otras partes del cuerpo, en situaciones habituales.
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Figura 6: imagen binarizada y suavizada

public static Mat deteccionDePiel(Mat orig, Scalar s, int margen) {
Mat hsv = new Mat();
Imgproc.cvtColor(orig, hsv, Imgproc.COLOR_BGR2HSV);

// Buscamos limites inferior y superior para binarizar

Scalar lInferior = new Scalar(s.val[@] - margen, s.val[l] - margen, s.val[2] -
margen);

Scalar 1Superior = new Scalar(s.val[@] + margen, s.val[l] + margen, s.val[2] +
margen);

// Binarizacion entre dos limites
Core.inRange(hsv, lInferior, 1lSuperior, hsv);

// Suavizamos y gquitamos ruido
Imgproc.medianBlur(hsv, hsv, 7);

return hsv;

Una vez se tiene identificado y suavizado el contorno con el que se va a trabajar, un
primer alcance a la forma de la mano consiste en hallar el poligono que aproxima el
contorno de la misma. Esta operaciéon es importante, dado que los vértices de esta
figura seran futuramente los candidatos a los extremos de los dedos. Ademas, se obtiene
el rectangulo que circunscribe el contorno, que ayudard en anélisis posteriores. OpenCV
dispone de la funcion Imgproc.approxPolyDP que hace uso del algoritmo de
Douglas-Peucker [2] [10] cuya finalidad es utilizar el menor nimero de puntos para
aproximar de la forma mas fiel una curva. Es un algoritmo que se basa en la técnica de
divide y venceras. A continuacion, se introduce una breve especificaciéon del mismo para

un mejor entendimiento de esta técnica:
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Partiendo de una ruta inicial formada por un conjunto de m puntos, pg a pp-1 se
busca, de entre los puntos intermedios, el que esté méas alejado de la recta que une py y

Dn-1. Sea este punto p; y d(i, 0, n — 1) la distancia entre p; y la recta que une po con

DPn-1:

e Sid(i, 0, n — 1) supera un valor umbral que llamaremos &, se realizan dos
llamadas recursivas, una que ejecuta el algoritmo entre los puntos po vy p; ¥
otra que ejecuta el algoritmo entre los puntos p; y pn-1-

e Sid(i, 0, n — 1) no supera el valor umbral de &, se descartan de la ruta
final todos los puntos intermedios entre pg y pn-1, es decir, se descartan

todos los puntos pj tales que @ < j < n—1.

Notese que es necesario probar con diferentes &, para ajustar a las necesidades de la

imagen (la mano en este caso). Con ello, encuentra el poligono con menos vértices

posibles cuya distancia es menor o igual que dicho umbral.

Figura 7: poligono obtenido por el algoritmo Douglas- Peucker

Imgproc.approxPolyDP(contorno2f, approxContour2f, 30, true);

El siguiente paso consiste en localizar todos los puntos convexos del contorno,
apoyandonos en el poligono que hemos obtenido previamente. Un defecto convexo
consiste en una cavidad en un contorno que se localiza por fuera del mismo. Es decir, el
area que pertenece al poligono circundante hallado previamente pero que no pertenece

al contorno. A partir de ahi, los puntos convexos son aquellos que estidn méas alejados
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del poligono. OpenCV utiliza el algoritmo de Sklansky (1982) [9] para localizarlos,

que tiene un coste demostrado n log(n).

Esencialmente, el algoritmo de Sklansky recibe una lista circular de puntos y la
recorre en una cola, en sentido anti horario, empezando por el vértice de menor
coordenada. En una pila se van afiadiendo los vértices que son giros a la izquierda y
desapilando (eliminando la cima) en los vértices que son giros a la derecha, a medida

que se van consumiendo los puntos de la cola previamente mencionada.

Figura 8: Puntos y defectos convexos del contorno

Imgproc.convexityDefects(contornoMasGrande, hull, matDefectosConvexos);

Para localizar los dedos que estuvieran extendidos, el siguiente paso consiste en
analizar los puntos convexos mas alejados de cada par de vértices vecinos. Cada defecto
convexo, como se aprecia en la figura 9, devuelve cuatro valores que son relevantes
para ello: el punto de inicio (pStart), el punto mas alejado (pFar) y el punto final

(pEnd), mas la profundidad de dicho defecto (o distancia desde pFar hasta el poligono).

Por tanto, OpenCV devuelve una lista de arrays accesible como matriz, donde se
puede encontrar, para cada uno de los defectos convexos que el algoritmo ha
encontrado, los puntos que lo definen, asi como la profundidad del mismo. Estos valores
son esenciales y se utilizaran para realizar el anélisis estructural de la mano y definir
los dedos, pues en este caso puede haber oquedades propias de la forma de la mano que

no sean necesariamente el espacio entre los dedos.
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Figura 9: Puntos de un defecto convexo

A continuacién se va a llevar a cabo un analisis de los puntos mencionados sobre
los defectos convexos. Para ello se establecen algunos umbrales, como la distancia entre
el punto convexo (pFar) y sus vértices (pStart y pEnd), y el angulo (o) que forman
entre los tres. El valor de este ultimo ha dado buenos resultados con un umbral
superior de 95°. Ademas, se ha de tener en cuenta que estos puntos estén a una cierta
distancia de los bordes del rectangulo que circunscribe la mano, con el fin de evitar
falsos positivos. Tras este andlisis se guardaran las tuplas o defectos convexos que se
hayan encontrado siguiendo los criterios mencionados: dos vértices y el punto convexo
mas alejado de ellos. Este conjunto contiene todos los extremos de los dedos y los

puntos de uniéon entre dedo y dedo.

Figura 10: defectos convexos de la mano
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private static ArrayList<int[]> analizaContornos(Mat camImage, List<Point> ptsContornoMasGrande, Rect
boundingRect, MatOfInt4 matDefectosConvexos) {

int umbralProfundidad = 5;
double numDefectos = matDefectosConvexos.size().height;
ArrayList<int[]> defectosFinales = new ArrayList<int[]>();
for (int i = @; i < numDefectos; i++) {
int[] defectoConvexo = new int[4];
matDefectosConvexos.get(i, @, defectoConvexo);
if (defectoConvexo[3] / 256 > umbralProfundidad) {
int tolerancia = boundingRect.height / 5;
float anguloTolerancia = 95;
Point pStart = ptsContornoMasGrande.get(defectoConvexo[@]);
Point pEnd = ptsContornoMasGrande.get(defectoConvexo[1]);
Point pFar = ptsContornoMasGrande.get(defectoConvexo[2]);
if (distanciaEntrePuntos(pStart, pFar) > tolerancia && distanciaEntrePuntos(pEnd,
pFar) > tolerancia && getAngulo(pStart, pFar, pEnd) < anguloTolerancia) {
if (pEnd.y > (boundingRect.y + boundingRect.height - boundingRect.height
/7 4) {
} else if (pStart.y > (boundingRect.y + boundingRect.height -
boundingRect.height / 4)) {
} else {

// Segundo descarte
if (pFar.x > @ && pFar.x < 1024 && pFar.y > 0 && pFar.y < 768) {
defectosFinales.add(defectoConvexo);
if(debugMode) Imgproc.circle(camImage, pFar, 6, new
Scalar(255, 255, 255));

}

return defectosFinales;

Aunque la técnica elegida para este trabajo ha sido la mencionada, no ha sido la
unica valorada. Otra aproximacién consiste en combinar los defectos convexos vecinos,
calculando el angulo entre los puntos convexos de ambos y el vértice comin que
forman. Traducido a la mano, se trata del angulo entre el extremo del dedo y los dos
puntos de la base del mismo que definen su anchura. A pesar de que esta medida puede
ser buena dado que es una morfologia tnica sobre la mano, los resultados no fueron los

esperados. Por ese motivo, se sigui6é con la técnica original.

Llegando a este punto, restaria identificar los dedos dentro del mencionado
conjunto, donde nos quedariamos con los vértices del poligono que coinciden con el
extremo de un dedo. Con esta informaciéon, podemos determinar mediante la proporcion
del rectangulo que circunscribe el contorno y el ntmero de dedos detectado si

efectivamente hemos encontrado una mano o no.

/**

* Analiza los defectos desde el punto de inicio del mismo, el mas profundo y en final (pStart,
pFar, pEnd)

*

defectos
puntosContorno
boundingRect
camImage

hull

* X X X ¥
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* @return ArrayList de puntos finales de los dedos

*/
private static ArraylList<Point> getDedos(ArrayList<int[]> defectos, List<Point> puntosContorno,
Rect boundingRect, Mat camImage, MatOfInt hull) {
ArraylList<Point> dedos = new ArrayList<Point>();
for (int i = @; i < defectos.size(); i++) {
Point pStart = puntosContorno.get(defectos.get(i)[0]);
Point pEnd = puntosContorno.get(defectos.get(i)[1]);

if (i == 0) {
dedos.add(pStart);
dedos.add(pEnd);

} else {
dedos.add(pEnd);

¥
}
if (dedos.size() == 0) {
dedos = getUnDedo(defectos, puntosContorno, boundingRect, camImage, hull);

}

return dedos;

Para localizar el centro de la palma de la mano, la mejor aproximacién encontrada
consiste en localizar el centro de la circunferencia circundante entre los puntos convexos
previamente encontrados y el punto medio de la base del rectdngulo que circunscribe el

contorno.

Figura 11: deteccion de dedos y centro de la palma

Una vez calculado el centro de la mano (representado en azul) y, para hacer
seguimiento de los posibles cambios de exposicién en la imagen, tomamos este punto de
referencia y cogemos una muestra del rectangulo que rodea este punto, para asi renovar

la media del color de la piel, que se usara para detectar la mano el siguiente frame.
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/**
* Dibuja el circulo minimo gue contiene a los puntos de convexion y el punto medio de la
del rectangulo gue
* incluye la mano
@param imagen
@param puntosContorno
@param defectos
@param boundingRect
@return el centro de la mano

* ¥ X ¥ ¥

*/
public static Point centroMano(Mat imagen, List<Point> puntosContorno, ArraylList<int[]>
defectos, Rect boundingRect) {

ArrayList<Point> puntos = new ArrayList<Point>();

for (int i = @; i < defectos.size(); i++) {
Point pFar = puntosContorno.get(defectos.get(i)[2]);
puntos.add(pFar);

}

if(boundingRect != null) {
Point p = getMedioBaseRect(boundingRect);
puntos.add(p);

}

MatOfPoint2f pr = new MatOfPoint2f();

Point center = new Point();

float[] radius = new float[1];

pr.create((int) (puntos.size()), 1, CvType.CV_32S);
pr.fromList(puntos);

if (pr.size().height > @) {
Imgproc.minEnclosingCircle(pr, center, radius);

if(debugMode) Imgproc.circle(imagen, center,(int) radius[@]/5, new
Scalar(255,0,0));

return center;
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2.2.2. DETECCION DEL GESTO

Una vez detectado que hay una mano en la imagen y teniendo informacién sobre los
dedos y el centro de la palma, se pueden establecer determinados criterios sobre los que

actuar al encontrar una disposiciéon geométrica concreta.
En casos béasicos se puede contabilizar:

e El nimero de dedos.

e La posicién de la mano en la pantalla.

e El angulo de inclinacién de los dedos respecto del eje vertical.

e El angulo de inclinacion de los dedos respecto del centro de la mano (si la
camara no esté alineada con el horizonte).

e La distancia entre los dedos mas alejados.

o FEl 4rea total de la mano.

e Por supuesto, una combinacién de estos parametros.

Elevando la complejidad, se puede tener en cuenta una secuencia de todas estas
caracteristicas con respecto del tiempo, utilizando un bufer. Es decir, un gesto
consistiria en la deteccion consecutiva de diferentes posiciones de la mano. Un ejemplo
puede ser el gesto de un saludo, que alternaria inclinaciones sobre la palma de la mano

que, tras reconocer tres cambios de inclinacién, aceptaria la secuencia.

if (centroMano.x < camImage.width() / 3) {
side = "Left";

} else if (centroMano.x > camImage.width() * 2 / 3) {
side = "Right";

}

switch (numDedos) {

case 2: action = "Take photo";
break;

case 3: action = "Circle";
break;

case 4: action = "Hover";
break;

case 5: action = "Follow hand";

break;

Ejemplos bdsicos de andlisis de la informacion obtenida
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3. PRUEBA DE CONCEPTO

3.1. TECNOLOGIAS UTILIZADAS

En esta seccién se enumeran y detallan cada una de las tecnologias utilizadas en la
implementacién de la prueba de concepto de deteccidon gestual, quedando fuera del
alcance de este trabajo algunos de los aspectos relativos a la Ingenieria de Software:

casos de uso, configuracion de proyecto, disefio de interfaz, etc.

3.1.1. SISTEMA OPERATIVO

A pesar de que las tecnologias a las que se ha recurrido son multiplataforma, se ha
utilizado Windows 10 por ser la tltima versiéon estable del sistema operativo de

Microsoft, en su arquitectura de 64 bits.

3.1.2. OPENCYV VERSION 3.3.1

Se trata de un conjunto de librerias desarrolladas en C y C++ orientadas a la
vision artificial, que cuenta con gran prestigio por la madurez y la eficiencia de las
operaciones que permite realizar sobre una imagen, y la cantidad de sistemas que las

han adoptado en diferentes campos de la percepcidén computacional.

Para el uso de OpenCV es necesaria la instalacion y configuraciéon de sus librerfas

en el entorno de ejecuciéon. Existe documentacion oficial al respecto.

3.1.3. JAVA 1.8

La prueba conceptual ha sido programada en Java en su totalidad, debido a que
es compatible con el uso de las librerias de OpenCV y, dado el extenso uso de este
lenguaje y sus miltiples frameworks, permite una alta adaptabilidad a diferentes

tecnologias.

3.1.4. JAVA SWING

Java Swing es un paquete de Java que aporta una herramienta de disefio de
interfaces graficas de usuario, conocido usualmente como GUI, del inglés graphical user
interface. Su sencillez, modularidad, y su extensa cantidad de componentes lo
convierten en la herramienta ideal para desarrollar una interfaz escalable de manera

agil.
3.1.5. IDE

Para la implementaciéon de esta prueba de concepto, como entorno de desarrollo
integrado, se ha elegido utilizar Eclipse: un software de cédigo abierto que proporciona

una inmensa funcionalidad gracias a extensiones, en inglés plug-ins. Ademés de ser un
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programa muy completo en cuanto a prestaciones se refiere, se ha convertido en el

entorno de programacién habitual del participante en este proyecto.

3.1.6. TULEAP

Tuleap es una aplicaciéon web open source que permite la organizaciéon de proyectos
de una manera sencilla. Destaca entre sus caracteristicas la utilizaciéon de la
metodologia kanban, basada en la representacion de los proyectos como columnas que
contienen tres listas de tareas: pendientes, en progreso y completadas. Las listas
contienen tarjetas, cada una de ellas representa una tarea y uno o varios usuarios que
la deben realizar. Las tarjetas deben pasar de una lista a la siguiente segin el estado en

el que se encuentren.
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3.2. ESPECIFICACION DE REQUISITOS

Para llevar a cabo el estudio e implementacion sobre esta técnica de vision artificial
se propusieron una serie de requisitos que serian la base sobre la cual desarrollar la
prueba de concepto. Muchos de ellos surgen orientados a la propia técnica de analisis
de imagen que se ha llevado a cabo, mientras que otros son intrinsecos de la propia

finalidad y el proposito que tiene el estudio que se propone.

3.2.1. REQUISITOS FUNCIONALES

i.  El sistema debe tomar como entrada una imagen y reconocer en ella el

gesto de una mano, si la hubiere, para devolver el comando como salida. Es la
idea fundamental del desarrollo, para que pueda ser introducido en sistemas que
no cuentan con una interfaz de usuario.

ii.  La aplicacién debe mostrar en una interfaz grafica la imagen captada por la
cdmara para mejor comprension del usuario. Para adaptar esta prueba de
concepto y como Unica salida del sistema se requiere de este requisito para su
estudio.

ili. ~ Debe contar con una interfaz que muestre la orden o gesto realizado con la
mano, si lo hubiere, tras realizar a cabo en analisis de la imagen.

iv.  Se debe dibujar toda la informacién obtenida en el analisis. Esto ayudaré a
comprender los calculos y el proceso llevado a cabo en la identificacion de la
mano, como la binarizacién, la obtencién del contorno o los defectos convexos.

V. La informacién de analisis debe poder ser habilitada o deshabilitada para
mostrar una imagen limpia. Para ello se establecera un botén dedicado que
oculte bajo necesidad las lineas trazadas sobre la imagen captada por la cAmara.

vi. Por las limitaciones de la caAmara, se debe contar con un selector de color de
piel, es decir, una zona dedicada de la imagen captada por la camara que debe
ser cubierta por el color de piel que se desee seleccionar.

vii.  Debe haber un botén que acompaile a la zona del selector de color que, al ser
accionado, obtenga la media de color del interior del recuadro para comenzar la
busqueda de la mano del usuario.

viii. El sistema debe hacer seguimiento del color capturado para mitigar posibles

cambios en las condiciones luminicas de la escena.
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ii.

iii.

v.

3.2.2. REQUISITOS NO FUNCIONALES

El sistema debe tener un rendimiento suficiente para llevar a cabo un analisis
en tiempo real. Es fundamental dado que la finalidad es utilizar este desarrollo
como herramienta de integracién con la interaccién humana, por lo que no debe
haber un gran retardo entre la accién del usuario y la respuesta que éste espera
del sistema.

Debe ser posible ejecutar la aplicaciéon en diferentes plataformas Windows o
Linux. Esto amplia el espectro potencial de dispositivos que pueden adoptar
esta tecnologia, siendo Linux una de las plataformas mas comunes en sistemas
empotrados.

La cantidad de recursos consumidos por la aplicaciéon debe ser la menor posible
dado el caridcter modular del software, que potencialmente puede ser utilizado
en procesadores de alta y baja potencia.

La interfaz de usuario de la prueba de concepto debe ser sencilla, de facil uso
y comprensiéon para un usuario, ya que el objeto de estudio es la técnica a

utilizar, y el analisis de la imagen debe ser por ello visualmente simple.
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3.3. EJECUCION

3.3.1. ENTORNO
Para el entorno de ejecuciéon de la prueba de concepto se ha utilizado Windows 10.
Las librerias de OpenCV 3.3.1 estan instaladas e integradas en la aplicacién Java. Esta

aplicaciéon muestra una interfaz simple donde destacan tres elementos:

e Rectangulo de seleccion de color: se representa en azul, en el dentro del

cuadro de imagen.

o Botén “Pick colour”: este botén toma una muestra de la media de color que
hay en el interior del rectangulo antes mencionado. Es un paso fundamental en
esta prueba de concepto.

o Boton “Debug’: sirve para mostrar el dibujo de los contornos y puntos
convexos con los que se trabaja en las diferentes fases del anéilisis de la imagen,
mostrando también la localizacién de los dedos y el niimero de los mismos.

e Comando: sobre el cuadro de imagen se dibuja el comando que corresponde al

gesto que se esta realizando, si lo hubiere.

Se ha elegido un proceso de selecciéon de color manual para poder realizar diferentes
pruebas, como pueden ser usando guantes, colocando un sujeto con la piel mas clara o

mas oscura.

%) Reconocimiento gestual - o X

PICK COLOUR DEBUG

Follow hand

Figura 12
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3.3.2. SELECCION DE COLOR

Al inicializar la aplicacién, se toma una muestra del color que hay en el medio de la
imagen, es decir, el interior del rectangulo azul. En el siguiente ejemplo, se ve cémo ha
seleccionado el color de la camisa. Es por esto que selecciona la region que corresponde
a este color y no muestra ninguna informacion, dado que se reconoce una mano. En la

siguiente imagen se aprecia este suceso, activado el modo debug:

| £ Reconocimiento gestual - a X

PICK COLOUR DEBUG

Figura 13: binarizacion sin seleccion manual

Por ello, para comenzar, se debe colocar la mano tapando el rectdngulo azul

central, y pulsar el boton “Pick colour”

%] Reconocimiento gestual - [u] X

PICK COLOUR

Figura 14: recubrimiento del selector de color con la mano
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Automaticamente la aplicaciéon binariza la piel utilizando el color medio del
interior del rectdngulo y comienza el proceso de analisis, mostrando en la esquina

superior izquierda el gesto que se esta realizando, si lo hay:

[£) Reconocimiento gestual = o X

Figura 15

3.3.3. MoODO DEBUG
Para mostrar las lineas de los contornos, vértices, defectos convexos, dedos
reconocidos y el centro de la palma de la mano, hay que pulsar sobre el botén “Debug”.

Al volver a pulsar, las lineas dejan de verse, mostrando el cuadro de imagen limpio.

& Reconocimiento gestual - a X

PICK COLOUR DEBUG

Circle \.

>
./

Figura 16: modo “debug” activo, mostrando todos los trazos
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3.3.4. COMANDOS

Utilizando informaciéon geométrica de la disposicion y el numero de dedos, se puede
reconocer y disponer como salida un comando en particular previamente definido. Para
este ejemplo, se han propuesto comandos que podrian ser realizables por un dron o

aeronave no tripulada:

e Tomar una foto (Take photo):

[£) Reconocimiento gestual - o X

PICK COLOUR

Figura 17

e Orbitar en circulo (Circle):

Figura 18
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e Orbitacion estacionaria (Hover):

|%J Reconocimiento gestual - a X

PICK COLOUR

Figura 19

Originalmente y pensando en un vehiculo aéreo no tripulado, la funciéon de
detenerse es fundamental y por ello es una solucién natural realizar el gesto de la figura
19 que podria acompanarse de un gesto hacia abajo para que el vehiculo aterrizase en el

suelo.

En este comando se podria valorar también la rotaciéon de la mano, utilizando la
posicion de los extremos de los dedos respecto de la palma de la mano, ya que un gesto
natural pueden ser cuatro dedos desplegados lateralmente, como un saludo, detencioén,

indicacioén, etc.

3.3.5. SEGUIMIENTO DE LA MANO
También se tiene en cuenta la posicion relativa de la mano para realizar un
seguimiento de la misma. Esto puede servir para reposicionar la cdmara de un dron de

manera que apunte siempre a la mano y dé continuidad a la interaccién con el sistema.

Podria servir de la misma manera para cualquiera de los sistemas que utilicen esta
tecnologia, siempre y cuando cuenten con una cédmara robotizada que permita la

rotacion vertical y horizontal.

28



¢ Mano en el lado izquierdo (Follow hand - Left): la camara debe

reposicionarse girando a la izquierda.

[ Reconocimiento gestual - o x

PICK COLOUR

Followihanﬂ
Left

Figura 20: comando “sequir mano”, rotar a la izquierda

¢ Mano en el lado derecho (Follow hand - Right): la camara debe

reposicionarse girando hacia la derecha, para centrar la mano en la imagen.

|£) Reconocimiento gestual - a X

roccoes

Follow‘hangz
[Rilci—

Figura 21: comando “seguir mano”, rotar a la derecha
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3.4. RESULTADOS

Tras analizar numerosas ejecuciones con diferentes umbrales y entornos, se pueden

extraer varios resultados sobre la prueba de concepto realizada:

e Las condiciones del entorno afectan en gran medida al éxito de la detecciéon
gestual. Son numerosos los factores que pueden interferir: una piel mas oscura o
mas palida, el contraste con la ropa, las sombras, los colores de la escena, vestir

de manga corta...

e La calidad de la camara afecta por tres factores: el control automatico de

exposicion, el rango dinamico y la resolucién. El primero es habitual en las
camaras integradas y generalmente no es bloqueable, por lo que cambia el valor
de la exposicion dependiendo del promedio de intensidad de la imagen obtenida.
Por ello, si existen cambios en escena (evidentes por el movimiento de la mano
o de diferentes sujetos) la exposicion de la imagen varia (figura 22-A
sobreexpuesta y 22-B subexpuesta) y con ello también puede variar el equilibrio
de blancos o la tonalidad del color (figura 22-C con tonalidad verde-céalida y
figura 22-D con tonalidad magenta-fria) que se ha tomado como muestra para la

mano, obligando a tomar una nueva muestra.

Figura 22: Diferentes exposiciones y equilibrios de blancos

El rango dinamico también es relevante, siendo generalmente bajo en camaras
integradas en dispositivos, ya que pierde detalles en las sombras en favor del
color negro, y perdiendo detalles en las altas luces en favor del color blanco
puro, afectando al contorno de la mano en condiciones en las que la luz es

menos homogénea. La figura 23-A muestra una imagen con un rango dinamico
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medio-bajo, dado que apenas hay detalle en las altas luces ni en las sombras.
Por lo contrario, la figura 23-B muestra una imagen con un rango dindmico
mayor dado que no satura lo mencionado anteriormente hacia blancos o negros
puros, teniendo asi detalle sobre toda la imagen y un histograma bastante

completo.

Figura 23: Diferentes exposiciones y equilibrios de blancos

En lo relativo a la resolucién, cuanto mayor es la resolucién més costosas son
las operaciones de calculo dado que la matriz sobre la que se realizan es mas
grande, si bien es cierto que la cantidad de informacion disponible es mayor y

esto garantiza mejores resultados.

La binarizaciéon de la imagen sobre un color en lugar de sobre un valor de
intensidad de gris aisla de forma més efectiva la region de interés dado que
descarta zonas que podrian aportar la misma intensidad sin ser piel, que es el

elemento de busqueda principal.

Para afrontar este problema de cambio de exposicién y condiciones de luz, ha
sido una buena soluciéon recalcular la media de color de la piel en el
centro de la palma de la mano, siempre que se detecta una mano en la
imagen. Este pardmetro se utilizard para encontrar la mano en el siguiente
frame o cuadro de imagen. De esta forma se realiza un seguimiento de los
cambios de luz que no sean extremadamente repentinos o acusados, sin perder

la figura de la mano.

FEl método utilizado en la obtencion de los dedos desfavorece la obtencion
de un tnico dedo. Fueron estimadas diferentes aproximaciones para ello, como
calcular el angulo entre el vértice y los puntos convexos vecinos (operacion
contraria a la que finalmente se ha adoptado). Todas ellas mostraron ventajas e

inconvenientes. Finalmente la elegida muestra tal defecto, que probablemente
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requiera de otra técnica de apoyo que haga la deteccion mas precisa sin elevar

demasiado el coste operacional.

Utilizar un color uniforme en la mano que contraste con el resto de la

imagen favorece el éxito de la deteccidon, ya que el contorno es méas identificable
y con ello los puntos sobre los que se lleva a cabo el analisis se aproximan mejor

a la realidad. Para comprobar esto, se puede utilizar un guante, por ejemplo.

Detectar los gestos con configuraciones geométricas totalmente
diferentes o disjuntas hacen que el sistema de deteccién sea fiable y muestre el

comando elegido de forma continua sin mostrar imprecisiones decidiendo entre

un comando u otro.

El uso de OpenCV simplifica el nimero de lineas de codigo y calculos a
realizar debido a su extensa libreria con multiples operaciones, abstrayendo al
desarrollador de la teoria y las operaciones matematicas que hay detrés de todas
ellas. Ademés, estas operaciones son resueltas de forma eficiente permitiendo el

analisis en tiempo real tras décadas de optimizacion.

La adopcién de la mano como elemento de entrada gestual al sistema sobre
otras caracteristicas del cuerpo es una decision acertada dada la forma
geométrica variable de la misma, por encima del rostro. Esto hace més sencillo

analizar e identificar sus caracteristicas.

Esta técnica no requiere de entrenamiento ni clasificacion, siendo positivo
en este aspecto dado que son tareas que requieren de tiempo y no garantizan
siempre los mismos resultados. Sin embargo, se puede considerar una posible
ampliaciéon mediante técnicas sobre redes neuronales para entornos hardware

que cuenten con potencia suficiente de procesamiento.

En general se pueden conseguir buenos resultados teniendo en cuenta que la

dnica informacién sobre la que trabaja el sistema es una matriz de puntos, es
decir, no existe ningtn otro elemento de apoyo o entrada al sistema que se

pueda utilizar para orientar la biisqueda de la mano o descartar otros objetos.
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4. CONCLUSION Y FUTURAS LINEAS

El desarrollo realizado resuelve de una manera sencilla y poco costosa el problema
del reconocimiento gestual de la mano. En este punto es importante la sencillez, porque
la finalidad es deducir hasta qué punto es una tecnologia alcanzable desde los

desarrollos més modestos, donde son necesarios la eficiencia y el bajo coste.

Para la seleccion del color de la piel del usuario, podria realizarse un proceso de
reconocimiento facial que, una vez detectara el rostro, tomara una muestra del color de
la tez, v de esta manera apoyase al proceso de deteccién de la mano ante posibles

cambios de luz cuando el usuario no estuviera mostrandola a la camara.

Los resultados obtenidos en general son positivos, por lo que se deduce que es una
técnica suficiente para un anélisis de primer nivel. Multiples factores pueden afectar al
resultado final, pero algunos de ellos se pueden afinar para lograr un méximo
rendimiento. Como se ha visto en los resultados, un control manual de exposicién, unas
condiciones de luminosidad constantes, un contraste alto de imagen, si pueden ser

controlados, aportan fiabilidad al conjunto.

Ademés de esto, se pueden presentar segundos niveles de andlisis que mejoren la
precision del sistema utilizando otras tecnologias. Una de las opciones es utilizar una
camara dual o estéreo para que, combinando las iméagenes, se obtenga informacién que
relacionar entre ellas para una mejor identificaciéon. También se pueden incorporar
sensores de profundidad, que suelen constar de un emisor IR junto con otra cdmara IR.
Con ello, dado que la mano es mas proxima que el resto del cuerpo, se puede cruzar la
informaciéon de la imagen con estos datos para garantizar que la mano haya sido bien
detectada. Esta es, de hecho, la tecnologia usada en el dron que se introduce en la

motivacion de este trabajo.

En lo referente a gestos, una vez detectada la morfologia de la mano hay amplitud
de posibilidades, més atn si cabe introduciendo las secuencias de gestos, a pesar de los
problemas ya mencionados. En este &mbito el uso de un segundo nivel de analisis no
solo aporta fiabilidad y precision, sino que también puede aportar otra dimensiéon a la
hora de realizar dichos gestos, dado que al medir la profundidad se puede representar el

gesto en el espacio en lugar de tinicamente dos dimensiones.

La interaccién humana con sistemas tecnolégicos puede aprovechar este sistema de
entrada como una via alternativa valida, donde no es necesario tocar para ejecutar
ordenes y comandos e, incluso, puede marcar una diferencia en términos de
accesibilidad. Aquellas personas con discapacidades pueden adaptar un gesto que realice
una combinaciéon de tareas sobre un sistema que, de otra forma, no podrian llevar a

cabo.
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En los sistemas de interacciéon maés bésicos, se podria utilizar la mano como un
raton de ordenador, u otras aplicaciones como videojuegos, presentacion de
diapositivas, e incluso aplicaciones de realidad aumentada. Sin embargo, en lo referente
a la motivacion de este trabajo, también se podria aplicar a un dron de disefio propio.
Por ejemplo, se podria incorporar como moédulo en un sistema PX4, un proyecto de
hardware y software libre para drones o UAVs que esta incluido en otros proyectos més
grandes como Dronecode [3| o FlytOS. Esto podria ampliar las funcionalidades de un
dron que incorporase este firmware para emular el vuelo gestual del DJI Spark. Con
ello, se permitiria el uso de la tecnologia de control gestual a un bajo coste, resolviendo

el reto computacional que supone el analisis en tiempo real de la forma de la mano.

Figura 24: dron casero o de fabricacion por componentes

Cambiando de ambito completamente, y siguiendo otra motivaciéon de caracter
humanitario y dirigida hacia la accesibilidad, esta técnica de reconocimiento gestual

puede ser utilizada para traducir en tiempo real el lenguaje de signos, de manera que
personas que parecen sordera y se comunican en este lenguaje puedan ser entendidas

por gente que no lo domine.

Figura 25: algunos gestos potencialmente reconocibles por la técnica propuesta
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Para ello, bastaria con apuntar al hablante con la cAmara y que el sistema formase
las palabras segin fuera reconociendo gestos, mostrandolos por pantalla o incluso
reproduciéndolas mediante sintesis de voz. Este reto es probablemente mayor dado que
el lenguaje de signos esta establecido y no se pueden adaptar de una forma conveniente
para mitigar las limitaciones del reconocimiento gestual, pero mediante el uso de
anélisis de segundo nivel u otros dispositivos de ayuda al anélisis que se han comentado
en este trabajo podria ser algo alcanzable y que mejoraria la calidad de vida de

personas con dificultades auditivas y su entorno.

Todo hace indicar que cada vez mas empresas y estudios tecnolégicos comenzaran a
apostar por esta tecnologfa, pues es claro que se disponen de multiples soluciones para
resolver el problema de una forma agil, y las posibilidades que aporta justifican su
implementaciéon en diferentes sistemas de interaccién humana, especialmente si se
enfoca desde un objetivo con cardcter humanitario donde se logre hacer méas facil la

vida cotidiana de mucha gente.
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