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RESUMEN

En el presente trabajo se desarroll6 un conjunto de librerias, que permite una
interaccién con el computador, haciendo uso de las manos y gestos como
forma de entradas para generar comandos.

Para desarrollar este proyecto se utilizo la tecnologia del Kinect de Microsoft,
este sensor de profundidad permite determinar la distancia de los objetos a la
camara, en particular la posicion de la persona y de sus manos.

Se analizaron diferentes tipos de interaccion, para la utilizacion de los gestos
mas comunes y mas utilizados, que ya han sido adoptados por las personas
en las interfaces tactiles. Este proyecto se puede utilizar para manipular
objetos tridimensionales como modelos arquitecténicos de edificio, autos,
muebles, cuerpo humano, érganos, etc.

Al final de la implementacién del proyecto se procedié a realizar las pruebas
de usabilidad. Para realizar las pruebas del API, se desarroll6 una aplicacion
que utiliza el API para mover un objeto 3D y se realizé un cuestionario en
donde se pedia calificar la experiencia, en una escala del 1 al 5 de acuerdo a
factores como la comodidad, la facilidad de uso y la exactitud.

El analisis de los resultados demostré que la metodologia utilizada fue la
correcta, haciendo que la interaccién sea natural con este tipo de objetos en
3D.
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INTRODUCCION

Desde la salida al mercado de los primeros computadores personales en la
década de los 80’s, el teclado y el raton ha sido el principal medio de
comunicacion entre el ser humano y la maquina, permitiendo el

desplazamiento del cursor en dos dimensiones.

Actualmente la tecnologia ha avanzado enormemente y se han desarrollado
nuevas aplicaciones con interfaces o entornos en 3 dimensiones (3D), como
por ejemplo en realidad virtual, realidad aumentada, navegacion en modelos
arquitecténicos, etc. donde la utilizacién del teclado y del ratén tiene sus

limitaciones.

Para mejorar la interaccion en un entorno 3D utilizaremos nuestras manos y
un dispositivo como el Microsoft Kinect que permite sensar profundidad. El
objetivo de este proyecto es utilizar esta tecnologia para implementar un API
donde integramos las librerias del Kinect con las de procesamiento digital de
imagenes obteniendo nuevas funciones que nos permita el desarrollo de una

aplicacion 3D con esta nueva forma de interaccion.



CAPITULO 1

1. JUSTIFICACION Y ANALISIS DEL PROBLEMA

1.1.Analisis del problema
El avance en capacidad de procesamiento de los computadores ha permitido
que las aplicaciones vayan evolucionando con el tiempo y puedan tener
mayor detalle grafico. Con estas nuevas formas de visualizacion en pantallas
mas grandes, interfaces en ambientes virtuales, etc., utilizar un teclado [9] o

un ratén [10] no son los mas adecuados (ver Figura 1.1 y Figura 1.2).

Los dispositivos de entrada con que se interactian también necesitan ser
diferentes para adaptarse al entorno nuevo de realidad virtual y entornos 3D.
Aunque el teclado y el raton se han vuelto inalambricos, es poco util en
ciertas ocasiones como cuando uno se encuentra de pie y trabajando de

manera colaborativa en un mismo entorno.



La utilizacion de un dispositivo que sense el movimiento natural de las
personas, como sefias y gestos de las manos, es conveniente como medio
de comunicacion con la aplicacion. Con esto se sugiere una nueva interface

para interactuar con el computador que es por medio de gestos.

Figura 1.1 Dispositivo de entrada imagen de un teclado Televideo 925 [9]

Figura 1.2 Dispositivo de entrada un raton de la época de los 90 [10]



1.2.Justificacion
Al analizar el problema de cémo poder comunicarse con una aplicacion en
ambiente virtual mediante una interaccion mas natural, el seguir utilizando
dispositivos que requieren en algunos casos que la persona esté sentado, o
que apoye los dispositivos sobre una superficie, no es muy util en especial en
entornos de visualizacidn de tres dimensiones. Para esto hay otros métodos
de interaccion que se pueden utilizar, como el de un dispositivo que sense el
movimiento de las manos para interactuar con las aplicaciones en 3D,
implementando un conjunto de funcionalidades que faciliten el desarrollo de
gestos para este tipo de aplicaciones, como por ejemplo manipular con las
manos modelos 3D en la aplicacion y controlar el sistema operativo Microsoft

Windows.

1.3.Propuesta de solucion
Se utilizé el Microsoft Kinect [11] (ver figura 1.3), porque reduce problemas,
como la generacion de ruido en la imagen, en ambientes con poca luz y
ademas de poder determinar la posicion de los objetos en este caso de la
persona sus manos. Podemos apreciar en la figura 1.4 como esta

constituida las partes del Kinect.

Al determinar la posicibn de la persona, se puede conocer donde se
encuentran las manos, con esto se limita el frustum [12] (ver Figura 1.5) de la

proyeccién del haz de luz infrarroja del Kinect para que capture solo la



seccién de las manos; por eso es necesario que sea en un lugar abierto para

que no haya obstéaculos entre el Kinect y la persona.

Luego de capturar el movimiento de las manos y determinar la posicién en el
espacio (x,y,z) sabiendo si se mueve hacia arriba, hacia abajo y la
profundidad con respecto a la posicion del Kinect como referencia, con estos
datos se almacena este frame en un buffer [13], de este instante de tiempo
para que después de unos x milisegundos vuelva a capturar la siguiente
imagen el Kinect y saber la posicion de la mano y comparar estas imagenes,
con esto se puede determinar que accion tomar o realizar, la técnica utilizada

se llama motion detection [35].

Al saber que accion realizar podemos hacer las respectivas funciones en la

aplicacion para poder mover el objeto 3D.

Sensores de profundidad 3D

Camara RGH

Micréfono MULTI-ARRAY

KINECT

Figura 1.3 Muestra del Microsoft Kinect de la Xbox 360 [16]
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Figura 1.4 Partes que conforman el Kinect de la Xbox 360 de Microsoft [17]

Figura 1.5 Imagen del frustum (seccién coloreada) en graficos por computadora [18]



CAPITULO 2

2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Microsoft Kinect
Luego del lanzamiento al mercado el 4 de Noviembre del 2010, el Kinect que
fue creado por Alex Kipman y desarrollado por Microsoft para la consola
Xbox 360, no tardaron mas que un par de dias para que en internet
estuvieran disponibles unos controladores que permitieran utilizar el Kinect
en el Microsoft Windows. Inmediatamente una comunidad de
desarrolladores comenz6 a poner a disposicion de otros usuarios y
desarrolladores, diversas aplicaciones que utilizaban el Kinect sin necesidad
de la consola Xbox, posteriormente estuvieron también disponibles
controladores para Linux y Mac OS. En un principio Microsoft pensé en
tomar medidas contra estos desarrolladores pero luego de analizarlo

cuidadosamente decidieron apoyar a la comunidad para que siga



desarrollando y competir con ellos, sacando su propio SDK que sélo funciona
en Windows OS.

El kinect consta con una camara VGA (Video Graphics Array o en espafiol
una secuencia de graficos de video) infrarroja que detecta una malla de
puntos que proyecta el kinect y una camara VGA estandar (ver Figura 1.4)
para capturar video a 30 cuadros por segundo con una resolucién de 640 por
480 pixeles.

EL profesor britanico Andrew Blake, director general de Microsoft Reserch
en Cambridge, lider6 un equipo de 5 personas quienes desarrollaron el
software del kinect, para reconocimiento del cuerpo humano que se usa en
los juegos de la Xbox 360 de Microsoft, se tomaron un poco mas de 2 afios
en el trabajo desde el concepto hasta el producto final. Fue premiado en
Londres con el MacRobert Award que otorga el ROYAL Academy of

Engineering por el trabajo realizado con el software del Kinect en 2011.

Entre las implementaciones que se han realizado utilizando el Kinect, que

han servido de guia para realizar este proyecto contamos con:



Reconocimiento de gestos usando Kinect

El la figura 2.1 muestra un sistema que reconoce gestos de nameros,
desarrollado por Harishankar Narayana[25]. Para esta aplicacion se
utilizaron los controladores del Kinect para Linux y librerias libres libfreenct

[5] o OpenNI [20].

Figura 2.1 Muestra del reconocimiento del numero 3 en este proyecto



Control del Windows 7 utilizando el Kinect

La empresa alemana Evoluce [26] que se especializa en tecnologia en
pantallas multi — tactiles, desarrollé una aplicacion donde se puede jugar
solitario y mover imagenes en el sistema operativo Windows 7 (ver Figura

2.2), utilizando OpenNi y Windows OS.

Figura 2.2 Muestra de la interaccion con imagenes en Windows 7
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Kinect + 3D TV = Realidad Virtual

Esta aplicacion demuestra la combinacion del poder que puede tener el
Kinect de Microsoft con un 3D TV (Ver Figura 2.4). El resultado es un
sistema responde a la presencia del usuario y crea la ilusion de realidad

virtual, moviendo un avion en la pantalla.

Figura 2.3 Vista del usuario utilizando la aplicacion con las gafas estereoscépicas

La aplicacién desarrollada por Robert Kooima [27] usa OpenNI con los
controladores para Linux. La visualizacion usa Electro VR, y los graficos son

renderizados usando OpenGL y una tarjeta grafica Nvidia GTX 470.
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World of Warcraft con Microsoft Kinect usando FAAST y OpenNI

Desarrollaron un conjunto de librerias para facilitar el control de juegos y
aplicaciones de realidad virtual denominada Flexible Action and Articulated

Skeleton Toolkit (FAAST) [28].

=g p

ST o Ry ——

Figura 2.4 El jugador utiliza el juego usando su cuerpo

Estas librerias o Kit permiten emular el teclado con una posicion del cuerpo o

gestos especificos y configurarlo para el juego.

FAAST es un software libre, usa OpenNI framework, desarrollado en la

Universidad de Southern Carolina, no esté disponible el cédigo fuente.
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Kinect + Google Earth!

Este proyecto fue realizado en el Instituto de tecnologia de Stockolmo [29],
consiste en usar el Kinect de Microsoft para navegar en Google Earth, el
usuario puede usar su cuerpo para mover la vista del Google Earth (Ver
Figura 2.5). Para este proyecto se utilizé SDK de Kinect y Microsoft Visual

Studio Express C# 2010.

Figura 2.5 Muestra del usuario utilizando Google Earth

Para realizar el prototipo de API en nuestro trabajo se revisaron las mejores
caracteristicas de cada proyecto, para desarrollarlas y poder integrar estas

funcionalidades.
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2.2.Interfaces gréficas de usuario

Las interfaces graficas de usuario se crearon para que la interaccion con el
usuario final sea entretenida, facil de aprender, intuitiva y que sea
transparente la programacion sin necesidad de ver o escribir codigos.

Este lenguaje visual permite una interaccion amigable con computadores (ver
Figura 2.6). De esta manera se controla el nUmero de acciones por vista y
no se satura con demasiada informacion en una sola pantalla.

(P Verauf ® Infomnation @j Galesie I m

Figura 2.6 Concepto de Interface gréafica de usuario [3]

Las interfaces graficas de usuario se han adaptado y evolucionado para un
nuevo tipo de interaccién de ambientes en 3D. Con este nuevo paradigma de
interaccion se adaptan de mejor manera a la interfaz natural de usuario (en
inglés natural user interface o NUI) en las que se interactia con un sistema,
aplicacion, etc. sin utilizar sistemas de mando o dispositivos de entrada
(ratdn, teclado, etc.) y en su lugar, se hace uso de movimientos gestuales de
las manos o el cuerpo es el mismo mando de control, en el caso de pantallas
capacitivas multitactiles la operacion o control es por medio de la yemas de
los dedos en uno o varios contactos, también se esta desarrollando control
de sistemas operativos por medio de voz humana y control cercano a la
pantalla pero sin tocarla.
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En la figura 2.7 podemos apreciar lo que se entiende por interfaz natural de
usuario:

Figura 2.7 Concepto de interfaz natural de usuario [19]

Las interfaces utilizadas en los proyectos utilizando el Kinect de Microsoft, los
podemos ver a continuacion:

En la Figura 2.8 observamos que las imagenes que se utilizan en la interface
son muy grandes y ocupan casi toda la pantalla y el puntero (“la mano”) tiene
un tamafo considerable para poder seleccionar.



15

Figura 2.8 Muestra una ventana para seleccionar imagenes [26]

En la Figura 2.9 para visualizar un auto en su interior, existe un menu inferior
con botones grandes para facil seleccion, ya que si fueran muy pequefos se
dificultaria la interaccion por la poca precision.

Figura 2.9 Muestra del interior de un auto utilizando las manos [26]
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Como podemos apreciar en los ejemplos anteriores, las interfaces gréficas
de usuario han cambiado para adaptarse a las interfaces naturales de
usuario, con iconos mas grandes, respuesta instantanea a las acciones para

una retroalimentacién y mostrando la informacion necesaria.

2.3.Librerias

SDK Kinect para Windows beta

Esta fue la versién que se tomé en cuenta cuando se revisaron las librerias
disponibles para el Kinect. Los drivers de este SDK fueron disefiados para el
Kinect de Xbox 360 para aplicaciones no comerciales. En el cual esta version
tenia una estructura en la forma de programar, en cambio meses mas tarde
gue se libero la version comercial del SDK del Kinect, el modo de programar
era totalmente distinto. Habia que pasar todo ese cddigo de la version beta a
la version comercial (version release) para que funcione. Como el SDK
oficial de Microsoft salid tiempo después, que las librerias creadas por
terceros, habia mucha méas documentacion y mas ejemplos.

Uno de los puntos negativos es que solo funciona para Windows 7 con Visual
Studio 2010, tiene una base de funciones con las que se puede trabajar que
es el tracking de reconocimiento del esqueleto de la persona, y no tiene
soporte para Linux y MacOS.

Desde que estuvieron disponibles controladores (drivers) para el Kinect de la
Xbox 360 para Microsoft Windows, luego para los demas sistemas
operativos, la comunidad de desarrolladores a aumentado y han contribuido
a la creacion otros controladores mas estables (tiene pocos bugs o errores
en la programacion), integrandolo con diferentes lenguajes de programacion
para que pueda ser usado en diferentes frameworks (usan otros lenguajes de
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programacion), quiere decir que hay una coleccion de funciones que pueden
ser usadas con otros lenguajes de programacion para permitir a un codigo
funcione, junto con otro que no sea compatible (ejemplo Python, javascript,
actionScript).

Las librerias disponibles que pueden ser utilizadas para proyectos utilizando
el Kinect de Microsoft son:

Libfreenect

Esta libreria fue desarrollada por la comunidad As3Kinect [1]. Esta libreria
incluye los drivers para que Kinect funcione en Windows, Mac OS vy Linux.

Del repositorio https://github.com/OpenKinect/libfreenect se descargd el
codigo fuente que se utilizo para este proyecto. Libfreenect es la libreria
principal para el acceso a la caAmara USB del Microsoft Kinect y soporta el
acceso a:

e Las imagenes RGB y de profundidad (de colores)
e Motor
e Acelerémetro

e Led indicador de encendido

CL NUI [20]

En Noviembre 6 del 2010, AlexP (su sobrenombre, no se encuentra
informacion concreta de su nombre real) fue el primero en crear unos
controladores para el Kinect de Microsoft de la Xbox 360 para usarlo en
Windows 7 (ver Figura 2.10), después de esto una gran comunidad continué
la investigacion y el desarrollo, para una plataforma estable, pero que no es
codigo abierto, que tiene soporte, ejemplos utiles y documentacion.


https://github.com/OpenKinect/libfreenect
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) CL NUI Device Test

Serial Mumber: 001634704438

[LED Green

Figura 2.10 Test de los drivers de CL NUI [21]

OpenNI framework

OpenNI una organizacion sin fines de lucro para promover la compatibilidad
de los dispositivos de interaccion natural, aplicaciones y middleware [22].
Este framework permite comunicarse con los sensores de audio, video y
sensor de profundidad de Kinect, mientras que proporciona una API que sirve
de puente entre el hardware del equipo, las funciones de tracking del cuerpo
y las aplicaciones e interfaces del sistema operativo. La idea es facilitar el
desarrollo de aplicaciones que funcionen con interaccién natural, lldmese
gestos y movimientos corporales (ver Figura 2.11).

Una de las ventajas que tiene OpenNI framework con CL NUI (es software
licenciado) es que estos 2 diferentes frameworks utilizan el mismo
controlador del kinect por eso son compatibles.

Se los tiene que instalar por separado: Camara, audio y motor.
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Figura 2.11 Una vista de las capas de OpenNI framework [24]

Frameworks disponibles considerados en el proyecto

Los frameworks disponibles para generar imagenes en 3D utilizados en los
proyectos usando el Kinect:

e Openframeworks
e OpenSceneGraph

o QT
e OGRE 3D
OpenFrameworks

Es una herramienta de cédigo abierto desarrollado en C++ disefiado para
realizar procesos creativos de una manera simple intuitiva. Esta herramienta
fue disefiada para trabajos de uso en general en las que se integran o utilizan
librerias para gréficos, audio, tipografias, cargar y guardar imagenes,
reproduccion y procesamiento de video y otras cosas mas.
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El codigo esta escrito para ser compatible con muchos lenguajes y sistemas
operativos y soporta 4 ambientes de desarrollo integrado (“IDE”) (XCode,
Code::Blocks, Visual Studio y Eclipse). Esta API es disefiada para ser facil de
comprender y escribir poco codigo.

Lo bueno de Openframeworks [6] es la gran variedad de librerias que se les
puede afadir, puedes buscar las que estan disponibles para poder utilizarlas
y extenderlos.

OpenSceneGraph, es una herramienta muy potente que permite cargar los
modelos 3D haciendo una simulacién en tiempo real de los modelos
utilizando las gafas estereoscopicas dinAmicas. Tiene un motor gréafico de
codigo abierto usado para el desarrollo de aplicaciones como simulacion
visual y video juegos. Esta escrita en C++ usando OpenGL y funciona en
varios sistemas operativos Microsoft Windows, Mac OS X, Linux y Solaris. Es
un poco inestable y tiene problemas con la integracibn por su
incompatibilidad con las diferentes versiones de OpenCV.

QT es una biblioteca multiplataforma para desarrollar aplicaciones con
interfaz gréfica de usuario en menos tiempo y crear disefios agradables. Se
la quiso utilizar para crear botones con disefio en 3D con transparencias pero
la integracién con las demas librerias que se estaban utilizando daba
problemas. Utilizando Visual Studio Express Edition 2010 no funcionaba
correctamente, por lo que requeria que se utilice la version del Visual Studio
2010 Professional.

OGRE 3D es un motor de renderizado especializado en los graficos 3D
escrito en C++ , se penso en Ogre debido a que puede cargar los objetos 3D
con buena calidad, la desventaja es al integrar otras herramientas, problemas
de incompatibilidad, referencias de codigo ambiguo con la libreria kinect.

OpenCV

Es una libreria de codigo abierto para vision por computadora [2] donde
existen funciones para procesamiento digital de imagenes. Esta libreria
permite analizar las imagenes recibidas del Kinect en tiempo real, para poder
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determinar la posicion de las manos de acuerdo a los colores de la camara
infrarroja. Ademas de analizar los pixeles de la imagen para poder
desarrollar los gestos de la aplicacion. Esta libreria tiene un gran rendimiento
al estar implementado en C++ (originalmente fue implementado en C, a partir
de las versiones 2.0 todo est4 en C++ nativo), lo que aporta a este proyecto
es de vital importancia, porque con esta libreria se analiza la imagen para la
detecciéon de las manos. Actualmente esta en la version 2.4, sin embargo se
utilizo la version 2.1 por problemas en la integracién y compatibilidad en las
funciones.

El factor principal es la integracion por lo que se escogieron las siguientes
librerias y framework para la implementacion del proyecto son: Libfreenect,
Openframeworks, OpenCV2.1 desarrolladas en C++ como lenguaje nativo lo
que permitiria tener un buen desempefio en rendimiento e integradas en
Visual Studio 2010 Express Edition para poder utilizar las funcionalidades
nativas de Windows.

Se decidi6 por Openframeworks, principalmente porque existe una
comunidad muy grande en constante desarrollo. Estad orientado para
aplicaciones interactivas, permite mostrar objetos 3D, ofrece muchas
facilidades tales como al utilizarlo el cdédigo es reducido y facil de
comprender, la integracion no es complicada, permite hacer modificaciones
en el codigo asi poder centrarse en la parte del proyecto.

De las 4 librerias disponibles que permiten el control del Kinect de Microsoft,
se decidioé por OpenKinect, por las siguientes consideraciones:

e El cddigo utilizado es muy sencillo de entender y desarrollar

e Soporta Windows, Linux y Mac OS

e Soporta multiples ambientes de desarrollo

e Posee mdadulos para OpenCV, C, python, actionscript, c#, java

e Posee soporte para RGB y profundidad de cAmara, motor,
acelerémetro y la luz LED de encendido

e Posee soporte para OpenGL

Para el andlisis de las imagenes se decidid6 por OpenCV, porque tiene
soporte, buen rendimiento, una comunidad en constante desarrollo, es
estable, multiplataforma y de cédigo abierto.
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El proyecto OpenKinect [5] es una comunidad abierta que se interesa en
hacer uso del Xbox Kinect de Microsoft con el computador, recordemos que
fue creado para la consola de video juegos Xbox de Microsoft.

Una de las razones para tomarse el trabajo de escribir librerias externas es
de no tener que comprar la Xbox 360 para poder usarlo y que no
simplemente sea utilizado para juegos.

Visual Studio 2010 C++ Express Edition

Se utilizo este ambiente de desarrollo para integrar estas librerias utilizando
el lenguaje C++ [7]. Las ventajas de utilizar el Visual Studio es utilizar
nativamente las librerias para controlar el puntero del raton y teclado
numerico y alfanumérico en Microsoft Windows 7.



CAPITULO 3

3. ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA

3.1.Analisis y Disefio de la aplicacién

Luego de revisar las herramientas existentes y todo lo desarrollado hasta el
momento para el Kinect en el capitulo anterior, en esta seccion se describen
los requerimientos funcionales y no funcionales para el desarrollo de nuestra
API.

Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales son aquellos que establecen los servicios que
la aplicacién debe proporcionar, en especial lo relacionado a las entradas,
salidas y excepciones.

Los requerimientos a desarrollar son:

a) Debe ser capaz de detectar con una precision de 4cm en profundidad
los movimientos lentos y suaves de las manos del usuario.



b)

f)

9)
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Debe permitir al usuario poder controlar los movimientos de rotacion
del objeto alrededor del eje Y; y el acercamiento y alejamiento de la
camara a través de los movimientos de las manos.

Los gestos implementados son mover mano a la derecha o izquierda,
gesto de extender y recoger brazos.

Debe ser capaz de detectar los gestos de wuna persona,
implementados en el APL.

La persona que utiliza la aplicacién debe estar ubicada entre 100 cmy
200 cm de distancia con respecto al Kinect, esto es por las
limitaciones del dispositivo.

Debe aceptar la carga de modelos 3D con extensién .3ds (es un
formato abierto).

Debe permitir la ejecucion de comandos de Micrososft Windows
usando las librerias nativas de Windows, como mover el puntero del
raton o la accién de presionar una tecla.

Requerimientos no funcionales

Los requerimientos no funcionales son las limitaciones en los servicios o
funciones de una aplicacion ofrece. Estas limitaciones incluyen aquellas que
estan relacionadas con el tiempo de respuesta, estandares que se deben
cumplir, plataformas de hardware donde debe funcionar, etc.

Para este API, los requerimientos son:

a)

El API desarrollado debera como minimo funcionar y hacer uso de los
recursos de hardware de un computador con procesador de doble
nucleo y con una tarjeta grafica con GPU, para un mejor rendimiento y
con un tiempo de respuesta para el analisis de al menos 30 imagenes
por segundo.

El sistema operativo para que la aplicacion funcione debera ser
Windows 7 32/64 bits.

No podra funcionar en maquinas virtuales, porque no detecta el
Kinect.

Requerira que se conecte al computador un Kinect de Microsoft para
Xbox 360.

Seleccionar el plan de energia de Windows 7, la opcion de Alto
rendimiento.
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f) El area desde el Kinect hasta el usuario debe estar despejada, sin
obstruccién de algun tipo.

Debera hacer uso de las siguientes librerias: librfreenect, OpenCV vy
OpenFrameworks, por lo que deberan ser previamente ser instaladas.

En base a estos requerimientos funcionales y no funcionales y habiendo
revisado previamente las librerias existentes que pudieran trabajar con el
Kinect de Microsoft, se pudo establecer el disefio de la arquitectura de
nuestro API. Esta arquitectura esté orientada al control de la aplicacion y al
uso de comandos (como mover el puntero del raton o presionar una tecla) de
Microsoft Windows mediante la deteccién de gestos y movimientos de las
manos tal como se indica en la Figura 3.1.

Aplicacién (openFrameworks, Juegos, Windows, etc.)

| [l

0S

OpenCV

v

LibFreenect (Luz LED y motor)

v 1

=3

Figura 3.1 Arquitectura del API

La arquitectura de del API esta disefiada para utilizar funciones del API,
ademas de poder utilizar las demas librerias directamente y asi implementar
nuevas funcionalidades al API.

La libreria LibFreenect permite conectarse al computador con el Kinect,
teniendo acceso a las camara infrarroja, que es controlada por funciones de
OpenCV para procesar las imagenes y determinar los gestos.
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El motor se lo controla con el API con un angulo entre -31 a 31 grados y la
luz LED para que se encienda o apague.

Librerias del sistema operativo nativo de Windows nos permite controlar el
puntero del ratén y realizar acciones como la de presionar una tecla.

La aplicacion utiliza las funciones del API y las del sistema operativo nativo
para poder realizar los gestos, movimiento del puntero o la accion de
presionar una tecla.

3.2.Alcance del disefio

Con los requerimientos funcionales y no funcionales identificados
establecemos el alcance de nuestro disefio del API:

a) Segquir la arquitectura de la Figura 3.1.

b) Cargar objetos en formato .3ds en la aplicacion.

c) Rotar el objeto en 3D, de izquierda a derecha o viceversa utilizando
cualquier mano.

d) Acercamiento o alejamiento del objeto en 3D, separando las manos para
acercar y juntandolas para alejar el objeto.

e) Controlar aplicaciones de Windows.

f) Utilizar las manos para controlar la posicién del puntero.

g) Crear nuevos gestos para los comandos de Windows.

h) Generar el frustum, que es el area donde se va a detectar la posicion de
las manos, calculando la ubicacién de la persona.

3.3.Disefio de pruebas

Para determinar el grado de precision, sensibilidad y control que se puede
tener con diferentes usuarios, se disefiaron un conjunto de pruebas de
usabilidad de la aplicacion.

Las pruebas consisten en determinar la experiencia del usuario a 3 diferentes
distancias con respecto al Kinect (110 cm, 150 cmy 190 cm).
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La altura a la que se trabajara con el Kinect es de 70 cm con respecto al piso.
Las pruebas constan de 3 partes:

1. Un cuestionario para determinar qué gestos realizaria el usuario para
mover y realizar un acercamiento o alejamiento de un objeto 3D, pero
sin ninguna previa instruccion.

2. Un conjunto de pruebas practicas para analizar la precision,
sensibilidad y control de los gestos disefiados y utilizados en la
aplicacion.

3. Un cuestionario al final de las pruebas practicas, para recoger datos
sobre el modo de trabajar con la aplicacion y poder determinar si los
gestos utilizados fueron los adecuados, si los recordaria con facilidad
y si el usuario se sintio bien (bajo tension, satisfecho, molesto,
impaciente, frustrado, bien) al terminar de usar la aplicacién.

Las pruebas las realiza un encuestador, que anotara las observaciones y
llenara el cuestionario para determinar que gesto realizaria (1ra. parte) y el
cuestionario final (3ra. parte) de las pruebas practicas. Se le entregara al
usuario solo la hoja con las pruebas practicas (2da. Parte) para que las
realice.

El cuestionario inicial consisti6 de tres preguntas para el usuario. Cada
pregunta evaluaba especificamente qué gestos naturales se le ocurriria o
tuviera en mente para realizar una accién determinada (ver Figura 3.2):

El encuestador le dice al usuario que realice el movimiento que respondio en
la encuesta para anotar las observaciones.
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Cuestionario para determinar los gestos que realizaria el usuario

a) ¢Como rotaria el objeto 3D que se encuentra en la pantalla?

Derecha lzquierda

Usa una mano

Usa ambas manos

Observacion:

b) ¢Cdémo haria mas grande o acercar el objeto 3D?
Derecha Izquierda

Usa una mano

Usa ambas manos

Observacion:

c) ¢Como alejaria o haria mas pequeiio el objeto 3D?
Derecha Izquierda

Usa una mano

Usa ambas manos

Observacion:

Figura 3.2 Primera prueba de usabilidad
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La prueba préactica (ver Figura 3.3) que realiza el usuario nos permite
determinar las funcionalidades de la aplicacion.

— T
ﬂrueha para determinar la precision, sensibilidad y control en la aplicaciém

a: Para rotar a la derecha el objeto 3D, usa la mano {cualquiera, izquierda o
derecha). Coloca la mano en el pecho, extiende el brazo hacia adelante,
muévelo a la derecha lentamente y regresa la mano junto al pecho.

b: Para rotar a la izquierda el objeto 3D, usa la mano (cualquiera, izquierda o
derecha). Coloca la mano en el pecho, extiende el brazo hacia adelante,
muévelo a la izquierda lentamente y regresa la mano junto al pecho.

c: Para acercar el objeto 3D (zoom in), junta las dos manos junto al pecho,
extiéndelas hacia adelante, sepéralas y regresa las manos junto al pecho.

d: Para alejar el objeto 3D (zoom put), extiende los brazos hacia los lados,
\ muévelos extendidos hacia adelante y regresa las manos junto al pecho. /

\\

.

Figura 3.3 Prueba préctica del usuario

Para efectos préacticos utilizaremos la denominacion de las letras a, b, cy d
cuando se nombren las pruebas.

El cuestionario sobre las pruebas practicas (ver Figura 3.4), tiene como
objetivo la valoracion cualitativa de la precision, sensibilidad y control de la
aplicacién a 3 diferentes distancias 110 cm, 150 cm y 190 cm. Con estas
pruebas de usabilidad se desea establecer cobmo es la experiencia del
usuario y si los gestos utilizados son los mas adecuados.

a) Precision: Si la aplicacion responde realizando lo que realmente el
usuario desea hacer.

b) Sensibilidad: Si se mueve muy despacio o rapido el manejo con las
manos, si para mover el objeto es mejor mover mucho la mano o
poco.

c) Control: Si los gestos utilizados son los adecuados, y comparados
con los que describi6 en la primera encuesta, si fueron mas
adecuados o no.
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Para esta evaluacion se realiz6 una escala de respuestas de 1 al 5, donde:

e 1 espésimo
e 2malo

e 3bueno

e 4 muy bueno
e 5 excelente

Se va a determinar la precision, sensibilidad y control de cada accion
realizada en el test practico. Cada accion implementada por el API que
puede realizar el usuario se la ha nombrado con una letra, para poder ser
evaluada en el cuestionario (ver Figura 3.4) como se muestra a continuacion:

a: Para rotar a la derecha el objeto 3D, usa la mano (cualquiera, izquierda o
derecha). Coloca la mano en el pecho, extiende el brazo hacia adelante,
muévelo a la derecha lentamente y regresa la mano junto al pecho.

b: Para rotar a la izquierda el objeto 3D, usa la mano (cualquiera, izquierda o
derecha). Coloca la mano en el pecho, extiende el brazo hacia adelante,
muévelo a la izquierda lentamente y regresa la mano junto al pecho.

c: Para acercar el objeto 3D (zoom in), junta las dos manos junto al pecho,
extiéndelas hacia adelante, sepéaralas y regresa las manos junto al pecho.

d: Para alejar el objeto 3D (zoom out), extiende los brazos hacia los lados,
muévelos extendidos hacia adelante y regresa las manos junto al pecho.

Para la evaluacion usando el cuestionario sobre las pruebas practicas
realizadas por el usuario (ver Figura 3.4), el encuestador coloca la letra a, b,
c o d en los casilleros del 1 al 5, para la precision, sensibilidad y control, para
cada distancia correspondiente, con esto se evallua independientemente
cada accion del usuario.

A continuacion se muestran las preguntas y el formato que se utilizé en este
cuestionario:
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f Cuestionario sobre las pruebas practicas realizadas por el usuario \

Precision 1 2 3 4 5

110 cm

150 cm

190 cm

Sensibilidad 1 2 3 4 5

110 cm

150 cm

190 cm

Control 1 2 3 4 5

110 cm

150 cm

190 cm

Sl MO

Receordaria los gestos utilizades

;iComo se siente al terminar de usar la aplicacion?

k\_Bajo tension, molesto, satisfecho, impaciente, frustrado, bien y

Figura 3.4 Cuestionario sobre las pruebas practicas realizadas por el usuario

Las pruebas se las realizardn a 10 personas, entre nifios, adultos, hombres y
mujeres, que nos serviran para sacar una muestra de la funcionalidad de la
aplicacion. Se realizardan pruebas individualmente para saber el grado de
precision, sensibilidad y control de los gestos utilizados. Ademas determinar
si los gestos fueron los correctos.
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Los usuarios van a estar separados en grupos de menores de 18 afios (nifios
y jovenes) y mayores de 18 afios (adultos).

Usuarios

Hombres

Mujeres

Nifios/Jovenes < 18 afios

Adultos >= 18 afios

Tabla 3.1 Edades de las personas a quien se realizaran las pruebas



CAPITULO 4

4. DESARROLLO Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Implementacion

Para realizar las pruebas del APl también se procedidé a implementar una
aplicacion utilizando el Kinect y donde se llamaba a las funciones del API.
Para el efecto se utilizaron: libfreenect, OpenFrameworks, OpenCV2.1, estas
librerias estan integradas en el Visual Studio 2010 C++.

La instalacion detallada se encuentra en la seccion de ANEXQOS al final del
documento.

Cada funcién del API llama o utiliza las librerias de: procesamiento digital de
imagenes, control de las funcionalidades del Kinect de Microsoft,
visualizacion de modelos 3D y control de acciones de Microsoft Windows por
medio de codigo.

En nuestra implementacién todas las funciones de la APl comienzan con las
letras “kl” como prefijo haciendo referencia a las iniciales en inglés de Kinect
library.

Las funcionalidades de la API implementadas se las divide en 4 grupos,
tienen una relacion con el grupo de librerias opensource utilizadas.



34

Utilizando o llamando a funciones de la libreria Libfreenect
1. bool klGestoAcercar();

Detecta los movimientos de las manos cuando se las une - Retorna Valor
verdadero o falso si se detecta o no el gesto. Esta funcidn se la coloca en el
main de la aplicacion, después de la inicializacion del API.

2. bool klGestoAlejar();

Detecta los movimientos de las manos cuando se las separa - Retorna Valor
verdadero o falso si se detecta o no el gesto. Esta funcion se la coloca en el
main de la aplicacién, después de la inicializacién del API.

3. bool kiGestoClic();

Detecta el movimiento de la mano cuando se la estira hacia adelante -
Retorna Valor verdadero o falso si se detecta o no el gesto. Esta funcion se
la coloca en el main de la aplicacion, después de la inicializacion del API.

4. void kIKinectRango(int rangoMin, int rangoMayor);

Funcion de inicializacién del API para configurar manualmente el rango del
frustum donde se quiere detectar las manos. El rango de los valores de
entrada esta entre 60 cm y 200 cm. Esta funcion se la coloca en el main de
la aplicacién, después de la inicializacion del API.

5. void kIKinect();

Funcion de inicializacion del API para configurar automaticamente la posicion
de la persona. Esta funcidon siempre va antes de las demas funciones del
API. Esta funcién se la coloca en el main de la aplicacion.

6. void kIKinectDatos();

Funcion que encera las variables globales que utilizan las funciones,
siempre hay que colocar esta funcién al final de todos los procesos que
realiza el API. Esta funcidén se la coloca en el main al final de los procesos
realizados por el API.
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7. struct manoPosicion klKinectXYZManoDerecha();

Devuelve el valor de las coordenadas XYZ de la mano derecha - la estructura
manoPosicion. Tiene 3 valores tipo float en la estructura. Esta funcion se la
coloca en el main de la aplicacién, después de la inicializacion del API.

8. struct manoPosicion klKinectXYZManolzquierda();

Devuelve el valor de las coordenadas XYZ de la mano izquierda - la
estructura manoPosicion. Tiene 3 valores tipo float en la estructura. Esta
funcion se la coloca en el main de la aplicacion, después de la inicializacion
del API.

Utilizando o llamando a funciones de las librerias Libfreenect y
wWindows

1. void klGestoPunteroMover();

Funcion que permite mover el puntero del ratdn con cualquiera de las dos
manos (izquierda o derecha). Esta funcién se la coloca en el main de la
aplicacion, después de la inicializacién del API.

Utilizando o llamando a funciones de las librerias OpenFrameworks y
Libfreenect

1. void kIModelo3DAcercar();

Funcion que acerca la posicion de la camara del modelo 3D haciendo el
efecto de zoo in en OpenFrameworks. Esta funcion se la coloca en el main
de la aplicacion, después de la inicializacion del API.



36

2. void kIModelo3DAlejar();

Funcion que aleja la posicion de la camara del modelo 3D haciendo el
efecto de zoom out en OpenFrameworks. Esta funcién se la coloca en el
main de la aplicacion, después de la inicializacién del API.

3. void kIModelo3DCargar(string nombreModelo, float scale = 1.0);

Esta funcidon carga un Modelo 3D con extension .3ds. Los datos de entrada
de esta funcion son uno de tipo string que es la ruta donde se encuentra el
modelo3D en el computador y uno de tipo float que es el valor de la escala
del modelo 3D, siendo 1 el tamafio original. Esta funcion se la coloca en el
setup de la aplicacion.

4. void kIModelo3DDibujar();

Esta funcién dibuja el modelo en la pantalla, cargado con la funcién void
kiIModelo3DCargar(string nombreModelo, float scale=1.0). Esta funcion se
la coloca en el main de la aplicacion, después de la inicializacion del API.

5. void kIModelo3DRotarEjeY();

Funcion que hace rotar el modelo en el eje Y, al mover cualquier mano de
izquierda a derecha o viceversa. Esta funcidn se la coloca en el main de la
aplicacion, después de la inicializacion del API.
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Utilizando o llamando a funciones de la libreria de Windows

1. void kICliclzquierdo();

Funcion que permite hacer clic I1zquierdo como si fuera el botdén del ratén.
Esta funcion se la coloca en el main de la aplicacion, después de la
inicializacion del API.

2. void kIClicDoblelzquierdo();

Funcion que permite hacer doble clic 1zquierdo como si fuera el boton del
raton. Esta funcion se la coloca en el main de la aplicacién, después de la
inicializacion del API.

3. void kIClicDerecho();

Funcion que permite hacer clic Derecho como si fuera el boton del raton.
Esta funcion se la coloca en el main de la aplicacién, después de la
inicializaciéon del APL.

4. void kICliclzquierdoPresionado();

Funcion que permite realizar la accion de mantener presionado el botén
izquierdo del ratén. Esta funcién se la coloca en el main de la aplicacion,
después de la inicializacion del API.

5. void kiICliclzquierdoSoltar();

Funcién que permite realizar la accion de soltar el botén izquierdo del raton.
Esta funcion se la coloca en el main de la aplicacién, después de la
inicializacion del API.
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Dos funciones implementadas para utilizarlas en google maps para Acercar y
Alejar el mapa, son un ejemplo de lo que se puede hacer con el API,
utilizando las funciones para reconocer los gestos de abrir o juntar las manos
y las funciones de Windows para la accion de presionar teclas, se juntan para
tener las siguientes funciones:

6. void klGoogleEarthAcercar();

Funcion de ZOOM IN en la aplicacion de Google Earth. Esta funcion se la
coloca en el main de la aplicacién, después de la inicializacion del API.

7. void klGoogleEarthAlejar();

Funcion de ZOOM OUT en la aplicacion de Google Earth. Esta funcion se la
coloca en el main de la aplicacién, después de la inicializacion del API.

Para la demostracion de integracion del APl en un programa, se desarrollo
una aplicacién que permite visualizar y manipular un modelo 3D en pantalla
con extension .3ds (ver Figura 4.1).
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Figura 4.1 Pantalla inicial de la aplicacion

Los circulos de color verde en la aplicacion (ver Figura 4.2), aparecen
cuando se detectan las manos y sirven para retroalimentacion del usuario
gue la esté utilizando.
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Figura 4.2 Vista de la pantalla cuando se detectan las 2 manos

Para la implementacion de la aplicacion se utilizaron las siguientes siete
funciones:

1. void kIModelo3DCargar(string nombreModelo, float scale = 1.0);
Esta funcién se la ubica en la configuracion (setup) de la aplicacion.

Las siguientes funciones se las ubica en el archivo principal de la
aplicacion (main), en el caso de OpenFrameworks es en la parte de
dibujar de la aplicacion (draw) (ver Figura 4.3):
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finclude "testZpp.h"

o by

void testlpp::setup ()
klModelo3DCargar ("squirrel/cti.
7 }

r
T
e

LNk

16 /{1.-CALIERACION Y RECOLECCICON DE DATOS

18 klRinect () ;

(¥+]

// 2.- DETECCION DE GESTOS Y EJECUCION DE ACCIONES EN LA APLICACION
klModelo3Dhcercar () ;

klModelo3DRlejar () ;

klModelo3DRotarEje¥ () ;

klModelo3DDibujar() ;

=

L ha

L9 I =

//3.-ENCERAR VARIAELES GLOBALES QUE SE UTILIZAZN EN EL ZPI
klEinectDatos () ;

1 o

o
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r

(¥+]

1

Figura 4.3 Cadigo de la aplicacién utilizando el API

2. void kIKinect();

La funcion klKinect se la utiliza para inicializar el API, calibra
automaticamente la posicion de la persona y guarda la posicion de las manos
para que se ejecuten correctamente las demas funciones de nuestro API.

3. void kIModelo3DAcercar();

La funcién kIModelo3DAcercar (zoom in) modifica los valores de la camara
para visualizar mas cerca el objeto 3D
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4. void kIModelo3DAlejar();

La funcion kIModelo3DAlejar (zoom out) modifica los valores de la camara
para visualizar mas lejos el objeto 3D

5. void kIModelo3DRotarEjeY();

La funcion kIModelo3DRotarEjeY modifica los valores de la camara para
visualizar en un diferente angulo la posicion del objeto con respecto al eje Y.

6. void kIModelo3DDibujar();

La funcién kIModelo3DDlbujar se la tiene que ubicar luego de las acciones
gue se realicen en la aplicacion, esta funcion toma los valores que modifica al
modelo 3D para dibujarlos en cada imagen nueva que se muestra en
pantalla.

7. void kIKinectDatos();

La funcién klKinectDatos va al final de todas las funciones que se ejecuten
del API, nos permite encerar los valores de las variables utilizadas en la
libreria, no utilizarla haria que nuestra aplicacion no funcione correctamente.

Para este ejemplo de la utilizacion del API se incluye la libreria en el proyecto
de OpenFrameworks de esta manera (ver Figura 4.4):
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#pragma once

//Librerias del FKinect APT

#include "klRpi.h"

P . S BT S U I

1y, R i e

Flelass testZpp : public ofBaselpp{

[=T T I

public:

I
[FUR R

vold setup() ;
volid update () ;
void draw() ;

vold exit () ;

!
~ & L s

volid keyPressed(int key) ;

oo

void keyReleased(int key) ;

(=]

vold mouseMoved(int x, int vy );

void mouseDragged(int =, int y, int button);
vold mousePressed(int x, int vy, int button);
void mouseReleased(int x, int y, int button);
void windowResized(int w, int h);

volid dragEvent (ofDragInfo dragInfo);

volid gotMessage (ofMessage msg) ;

[T T C T G G T K T T U T S
| O B S U %

[== I B

¥

Figura 4.4 Agregar libreria kIAPI a un proyecto de OpenFrameworks

Se agrega la libreria en el archivo .h de la aplicacion y el codigo de la libreria
(kIAPI.cpp y kIAPI.h) ubicarlos en la carpeta del proyecto ver Figura 4.5:

z Solution '3DModelloaderExamg
4 71 3DModell oaderExample
» [ addons
»  [gd Bxternal Dependencies

=,

4 |7 src
¢+ klApi.cpp
] klApi.h
¢+ main.cpp
€] testApp.cpp
h] testApp.h

- 12 KIAPI

» :ﬂ openframeworksLib

Figura 4.5 Libreria del APl ubicado en la carpeta del proyecto de OpenFrameworks
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La metodologia que se utiliza se la divide en 2 partes:
1.- Calibracién y recoleccién de datos

2.- Deteccion de gestos y ejecucion de acciones en la aplicacion

Calibracion y recoleccion de datos del kinect

En la calibracion se detecta la posicidon de la persona donde se encuentra de
pie y se determina el frustum que se va a utilizar para sensar las manos. La
recoleccion de datos, guarda la posicion de la mano izquierda y derecha, es
decir, se determina la posicién X, Y, y Z de las manos con respecto al kinect.

Deteccidn de gestos y ejecucion de acciones en la aplicacion

En esta etapa se procesan los datos obtenidos del kinect para determinar el
gesto y luego ejecutar acciones en la aplicacion.

La implementacion e investigacion

Para determinar la profundidad de los objetos, se utiliz6 un rango de color en
RGB que va desde 0 al 255 como se muestra en la Figura 4.6, siendo lo mas
blanco lo més cerca y lo mas rojo lo mas lejos. Se trabaj6é con la libreria
libfreenect que permite determinar la distancia en profundidad por medio de
rangos de precision, usando la funcion:

Iplimage *GlViewColor(lplimage *depth) determina en este caso los rangos
de precision, hay 5 casos cada uno de ellos determina una distancia
determinada, por ejemplo:

En este estudio la precision es el error que hay para determinar la
profundidad de los objetos del kinect en cada caso.



45

Caso 0: De 49 cm hasta 50 cm — precision de 5 mm

Caso 1: De 50 cm hasta 60 cm — precision de 1 cm

Caso 2: De 60 cm hasta 100 cm — precision de 1 cm

Caso 3: De 100 cm hasta 500 cm

De 100 cm a 150 cm — precision de 2 cm
De 150 cm a 190 cm — precision de 4 cm
De 190 cm a 240 cm — precision de 5 cm
De 240 cm a 330 cm — precision de 9 cm
De 330 cm a 430 cm — precision de 18 cm
De 430 cm a 500 cm — precision de 20 cm

Caso 4: De 500 cm hasta 1000 cm — precisién es mayor a 20 cm y aumenta
a mayor distancia.

Figura 4.6 Muestra del rango de color en Rojo en el Kinect
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Cada caso tiene su rango de precision, para la utilizacion de este proyecto se
utiliz6 como precision de profundidad de 4 cm, dejando lineal el rango de
precision entre 60 cm y 200 cm. En la Figura 4.7 se muestra el cambio de
color de los casos, una vista en perspectiva desde un costado, ademas se
aprecia el tono y el color que se utiliza para determinar la profundidad de los
objetos.

Figura 4.7 del rango de color de diferentes casos uno rojo y otro verde

En la figura 4.8 podemos observar que la diferencia de profundidad se puede
determinar a simple vista por las diferentes tonalidades del color y los
diferentes colores segun el caso.

Figura 4.8 El pie izquierdo esta mas cerca, el pie derecho atras y la pared
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En la figura 4.9 podemos ver lo que ve una camara infrarroja que es la nube
de puntos.

Figura 4.9 Vista desde una camara infrarroja

La nube de puntos o la malla que proyecta el Kinect se la visualiza bien en la
Figura 4.10 ademas hay unos puntos rojos en donde se encuentran unos
puntos mas intensos que son para utilizarlos como referencia.
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Figura 4.10 Malla de puntos que proyecta el Kinect vista con una camara infrarroja

Los puntos visualizados desde mas cerca usando una camara infrarroja (ver
Figura 4.11), para tener una referencia del diametro de los puntos que se
separan a mayor distancia se los visualiza a lado de unos dedos.
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Figura 4.11 Vista de cerca de los puntos que proyecta el Kinect

Una demostracion de los puntos que a menor distancia los puntos estan mas
cerca, podemos ver en las figuras 4.12, 4.13, 4.14 y 4.15.

Figura 4.12 Vista de los puntos a una distancia de 45 cm
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Figura 4.15 Vista de los puntos a una distancia de 120 cm

Como vemos en las imagenes los puntos se alejan entre si a mayor distancia
y estdn mas juntos a menor distancia por eso hay una distancia minima que
es de 50 cm. Menor a esta distancia de 50 cm los puntos estan muy
pegados, estan uno encima de otro y se cruzan no dejando determinar bien
los puntos proyectados como lo vemos en la figura 4.16.
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Figura 4.16 Vista de los puntos a una distancia menor a 40 cm

El haz de luz que proyecta la luz infrarroja desde el Kinect se la puede
visualizar en la figura 4.17 y tener una idea de la misma (el Kinect esta en el
piso).

Figura 4.17 Haz de luz que proyecta el Kinect vista desde una camara infrarroja

Para determinar la profundidad que determina el Kinect y la precisién se
utilizo una regla de 2 metros de largo dividida en milimetros y centimetros,
colocada en el piso midiendo el haz de luz, lo que marcaba en la regla y la
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precision que tenia al cambiar de posicion de acuerdo a los casos. Con
estas pruebas realizadas se cre6 una tabla para determinar la distancia que
mide en profundidad pero para el proyecto se la estandarizé a 4 cm de
precision en el rango que se establecio, de 60 cm a 200 cm.

El procedimiento que se realiza es utilizar la cAmara depth del Kinect de
Microsoft para detectar el blob o la mancha que se reconoce dando el rango
de posicion de la persona establecido entre 100 cm y 200 cm respecto a la
distancia del Kinect, con ésto se determina el blob mas cercano y mas
grande de mayor area de pixeles, se asume que el objeto mas grande es la
persona, cuando ya esta determinada la posicion se determina el frustum que
es el rango a partir de la posicion de la persona. De acuerdo a las pruebas
realizadas se determino que seria de 50 cm la longitud.

Utilizando las librerias de OpenCV Yy las funciones para determinar los blobs
o las manchas de la imagen, la imagen que procesamos es la de colores, ver
figura 4.22, aqui vemos las manos que estan siendo captadas por la camara
y esta imagen es la que se procesa.

Lo que se hace es determinar el nimero de blobs que tiene la imagen, para
ésto hacemos nuestra imagen binaria, (que sea blanco y negro), utilizando
las siguientes funciones (Figura 4.18):

1 im gray = cvCreateImage (cvGetSize (frameDelaimagen), IPL DEPTH 8U,1);
2 cvCvtColor (frameDelaimagen, im gray,CV_RGB2GRRY);

4 im bw = cvCreatelImage (cvGetSize (im gray), IPL DEPTH 80U, 1);
5 cvThreshold(im gray, im bw, 0, 255, CV_THRESH BINARY | CV_THRESH OTSU);:

Figura 4.18 Funciones para transformar laimagen a binaria

Dilatamos un poco la imagen para tener mayor seguridad del blob (Figura
4.19):

cvDilate( im bw, im bw, NULL, 30);

Figura 4.19 Funcion para hacer mas visible la mancha
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Después de tener binarizada la imagen procedemos a contar el nimero de
blobs que hay en la imagen (Figura 4.20):

1 contours = extract and filter CC(im bw, &mem, square);

Figura 4.20 Funcion para contar en nimero de manchas

Utilizamos un algoritmo que recorre los pixeles y determina los blancos y los
vecinos, para cada contorno encontrado dibujamos una cajita encerrando el
blob (Figura 4.21):

(%]

= s R ¥ T R

int sguare (CvSeq *contour)

=R
CwvRect box;
double R;
box = cvBoundingRect (contour, 0);
R = *hox.width / box.height;
= if (R > && R < Y |

return .;
r }

return 1;//se pone 1 para gue coja cualguier tipo de rectangulo

Figura 4.21 Funcion para dibujar un cuadrilatero al encontrar las manchas
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Figura 4.22 Imagen de colores que se va a procesar

Ya que determinamos el niumero de blobs recorremos este arreglo para
saber cual de estos blobs nos sirven (Figura 4.23):

1 if (boundingRect.width*boundingRect.height> )
7 //51 el Area del cuadrado es5 mayor a 16 pixeles lo dibujo, sino no.

Figura 4.23 Verificamos que el area de la mancha sea mayor a 1000 pixeles

Con esto descartamos pequefias manchas o blobs que puede haber en la
imagen, luego sacamos una copia del recuadro o blobs seleccionados para
poder analizarla y determinar el punto mas cercano con esto podemos saber
la distancia de la mano, como tenemos la imagen binaria, utilizamos la
imagen original de colores tomando la posicion de X y Y que la obtuvimos
con el recorte y al dibujar el cuadrado sobre la imagen binaria (Figura 4.24):
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for (ir

for (imgx = 0; imgx < subimagen-»width; imgx++) {

ubimagen[1]:ptrfinal?Redmptrsubimagen[?]:]

Figura 4.24 Recorremos la imagen para determinar pixel mas cercano

Una vez determinada la posicion mas cercana de la mano debemos
determinar si es la mano derecha o la mano izquierda, para ésto la primera
vez asumimos que es la mano derecha si es que no hay mas blobs
encontrados, si hay mas blobs lo que hacemos es comparar la posicion del
pixel mas cercano en X, cual estd mas a la derecha y cuél esta mas a la
izquierda.

De acuerdo al valor del color en RGB que obtengamos del pixel mas cercano
de la mano determinamos su posicion, con la tabla de distancia determinada
en el rango de 60 cm a 200 cm. Ver figura 4.25



if((redz==255)8&((255-1b)>=08) && ((255-1lb)<=21}) ) { profundidadz=4+casel;}
if((redz==255)88((255-1b)>21) && ((255-1lb)<=47) ) { profundidadz=8+case2;}
if{(redz==255)&R( (255-1b)>47) && ((255-1b)<=73) ) { profundidadz=12+casel;}
if((redz==255)&&((255-1b)>73) && ((255-1b)<=99) ) { profundidadz=16+case2;}
if{(redz==255)&&( (255-1b)>99) && ((255-1lb)«=125) ) { profundidadz=28+case2;}
if((redz==255)8&((255-1b)>125) && ((255-1b)<=151) )} { profundidadz=24+case2;}
if((redz==255)88((255-1b)>151) && ((255-1b)<=177) ) { profundidadz=28+case2;}
if{(redz==255)&8( (255-1b)>177) && ((255-1lb)«<=283) ) { profundidadz=32+case2;}
if((redz==255)8&((255-1b)>2@83) && ((255-1b)«=229) ) { profundidadz=36+case2;}
if{(redz==255)&&( (255-1b)>229) && ((255-1lb)<=255) ) { profundidadz=48+casel;}
if((redz==0)8%((1b)>=0) &% ((1lb)<=8) ) { profundidadz=4+case3;}
if((redz==0)&&((1b)>8) && ((1lb)<=18) ) { profundidadz=8+case3;}
if((redz==0)8%((1b)>16) &% ((1lb)<=24) )} { profundidadz=12+case3;}
if{(redz==0)&8((1b)>24) && ((1b)<=32)} ) { profundidadz=16+case3;}
if((redz==0)&&((1b)>32) && ((lb)<=48) )} { profundidadz=28+case3;}
if((redz==0)8&%((1b)>48) &% ((1lb)<=48) ) { profundidadz=244+case3;}
if((redz==0)&&((1b)>48) && ((1lb)<=56) )} { profundidadz=28+case3;}
if((redz==0)8%((1b)>56) &% ((lb)<=54) )} { profundidadz=32+case3;}
if{(redz==0)&8((1b)>64) && ((1b)<=72} ) { profundidadz=36+case3;}
if((redz==0)&&((1b)>72) && ((1lb)<=88) )} { profundidadz=48+case3;}
if((redz==0)8&%((1b)>88) &% ((1lb)<=88) ) { profundidadz=44+case3;}
if((redz==0)&&((1b)>88) && ((1lb)<=96) )} { profundidadz=48+case3;}
if((redz==0)&&((1b)>96) && ((lb)<=184) ) { profundidadz=52+case3;}
if((redz==0)&%((1b)>104) && ((1lb)<=188) ) { profundidadz=56+case3;}
if((redz==0)&%((1b)>188) && ((1lb)«=112) ) { profundidadz=68+case3;}
if((redz==0)&8((1b)>112) && ((1lb)<=116) ) { profundidadz=64+case3;}
if((redz==0)8&((1b)>116) && ((1lb)<=128) ) { profundidadz=68+case3;}
if{(redz==0)&&((1b)>1208) && ((lb)<=124) ) { profundidadz=72+case3;}
if((redz==0)&&((1b)>124) && ((1lb)<=128) ) { profundidadz=76+case3;}
if((redz==0)&8((1lb)>128) && ((lb)«=132) ) { profundidadz=88+case3;}
if((redz==0)&8((1b)>132) && ((1lb)<=138) ) { profundidadz=84+case3;}
if((redz==0)8&((1b)>136) && ((1lb)<=148) ) { profundidadz=88+case3;}
if{(redz==0)&8((1b)>148) && ((lb)<=144) ) { profundidadz=92+case3;}
if((redz==0)&8((1lb)>144) && ((lb)«<=148) ) { profundidadz=96+case3;}
if((redz==0)&8((1b)>148) && ((1lb)«=152) ) { profundidadz=188+case3;}
if((redz==0)8&((1b)>152) && ((1lb)<=158) ) { profundidadz=184+case3;}
if{(redz==0)&%((1b)>156) && ((lb)<=16@) ) { profundidadz=188+case3;}
if((redz==0)&&((1b)>168) && ((1lb)<=164) ) { profundidadz=112+case3;}
if{(redz==0)&%((1lb)>164) &% ((lb)<=168) ) { profundidadz=116+case3;}
if((redz==0)&8((1b)>168) && ((1b)«=172) ) { profundidadz=128+case3;}
if((redz==0)8&((1b)>172) && ((1lb)<=178) ) { profundidadz=1244case3;}
if{(redz==0)&%((1b)>176) && ((lb)<=18@) ) { profundidadz=128+case3;}

Figura 4.25 Tabla de colores con la distancia determinada de acuerdo al caso
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Con estos datos determinados de las manos sabemos la posicién de X, Yy Z
de la mano derecha y de la mano izquierda, utilizando diferentes algoritmos
(Figura 4.26 y Figura 4.27) podemos realizar funciones para determinar qué

gesto se esté efectuando.

Con la posicion de las dos manos en X y Y podemos determinar la distancia
entre dos puntos, de esta manera podemos determinar si se estan alejando
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las manos o las estamos acercando cuando hacemos Zoom out 0 Zoom in
respectivamente (Figura 4.26):

//3aco la distancia entre los dos puntos para hacer ZOOM
2 distanciap=sgrt (((mxDer-mxIzqg) * (mxDer-mxIzg) )+ ((myDer-myIzg) * (myDer-myIzg))) ;

Figura 4.26 Funcion para determinar la distancia entre dos puntos

//Movimiento de acuerdo a los valores de x tomados del Einect
//Funcion para mover en X

[k

if (2 0e={mxDer-mxDerB) >=  )mxDerB2=mxDerB2+-;}
T elze if(l<mxDer&& (mxDer+ )<mxDerB) {

3 if (mxDer==0||mxIzg!=0) {mxDerB2=mxDerB2;}
4 elze if((mxDer-_)>mxDerB){
5 if(( U>=mxDer-mxDerB)»>=_ )mxDerB2=mxDerB2+" ;

[e]

if(  U>={mxDerB-mxDer)»=] )mxDerB2=mxDerB2-2;
9 if(20>={mxDerB-mxDer)>»= ) mxDerB2=mxDerB2-5;}
10 ofRotate (mxDerB2,0,.,0) ;

Figura 4.27 Funcion para determinar si el punto se mueve a la izquierda o derecha

Este es un ejemplo para una funcion de gestos, que puede ser utilizado en el
computador. Todos los datos se guardan en variables globales, para luego
ser usados en las funciones implementadas de los gestos, lo que se utiliza es
la posicién de las manos de los puntos mas cercanos, con esto se pueden
implementar y determinar un gesto.

Se utilizan funciones del Windows API [31] para interactuar con las
aplicaciones del sistema operativo, utilizando funciones como mouse_event
function (Windows) [32], para controlar el raton.

Se utiliza la funcién GenerateKey para interactuar con Windows OS, el valor
gue se asigna esta en hexadecimal (Figura 4.28).

GenerateKey (# hexadecimal,Valor verdadero o falso);

Figura 4.28 Funcion para simular accion de presionar una tecla

Las constantes que se utilizan para simular el teclado estan en la seccion de
Keyboard Input Notifications [34] del Windows API.
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4.2.Pruebas

Las pruebas se las realizaron a 10 personas (ver Tabla 4.2), entre nifios,
adultos, hombres y mujeres. Para recolectar los datos se utilizaron las
pruebas de usabilidad descritas en el disefio de pruebas, en el capitulo 3.3.

Se realizaron las pruebas individualmente para saber el grado de precision,
sensibilidad y control de los gestos utilizados. Ademas determinar si los
gestos fueron los correctos.

Usuarios Hombres Mujeres
Nifios < 19 aiios 2 2
Adultos > 18 aiios 4 2

Tabla 4.1 Edades de las personas a quien se realizaron las pruebas

Las 4 pruebas se las realiza a cada persona, primero a 110 cm, luego a 150
cm y al final a 190 cm de distancia del kinect. Al término de las pruebas se
llena la encuesta para saber que le pareci6 la experiencia de su uso.

Se realiz6 la encuesta a 10 personas entre nifios, nifias, hombres y mujeres,
para determinar las diferentes reacciones en el uso de la aplicacion.

4.3.Resultados

Las pruebas de usabilidad realizadas a personas de diferentes edades y
sexo nos dan los siguientes resultados que se pueden apreciar en las
Figuras 4.20, 4.21, 4.22 y 4.23. Se muestran los graficos para las 4
diferentes acciones: para rotar el objeto a la derecha, para rotar el objeto a la
izquierda, para acercar el objeto (zoom in) y alejar el objeto (zoom out), como
se los detalla a continuacion:

A: Para rotar a la derecha el objeto 3D, usa la mano (cualquiera, izquierda o
derecha). Coloca la mano en el pecho, extiende el brazo hacia adelante,
muévelo a la derecha lentamente y regresa la mano junto al pecho.

B: Para rotar a la izquierda el objeto 3D, usa la mano (cualquiera, izquierda o
derecha). Coloca la mano en el pecho, extiende el brazo hacia adelante,
muévelo a la izquierda lentamente y regresa la mano junto al pecho.
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C: Para acercar el objeto 3D (zoom in), junta las dos manos junto al pecho,
extiéndelas hacia adelante, sepéralas y regresa las manos junto al pecho.

D: Para alejar el objeto 3D (zoom out), extiende los brazos hacia los lados,
muévelos extendidos hacia adelante y regresa las manos junto al pecho.

Para la precision (ver figura 4.29) se puede apreciar que las personas que
utilizaron la aplicacion les parecia la mejor experiencia a una distancia de
190 cm desde la posiciéon del kinect para las 4 encuestas.

PRECISION

PRRTPR O,
3955353533 ¢%

o 1 gl
b
o = = b ‘ maildem
[ N— Y s Wiy bastns ariente o — -
[raem— (YT, Bucro Moy Breno Caceleree

Eai150cm

i —————T)

8190 cm

C D

1007% 100%

0% p— 80% .

T | L

o | oo

% | | S50%

0% | 1 40%

30 | 1 30%

20% - | 20%

10% [ | 1 10% I

! L o |
Pérmo Malo Bucnd Wy bucnd t Péumo Malo Bueno Muy bueno Excelente

selonte

Figura 4.29 Datos obtenidos de los usuarios sobre la precision de la aplicacion

En los graficos de la figura 4.30 observamos la sensibilidad de la aplicacién,
se puede apreciar que la sensibilidad a una distancia cerca de 110 cm es
muy sensible y a las personas no les gustaba mucho eso, excepto cuando
habia que alejar el objeto les parecia bueno que se alejara rapidamente.

La sensibilidad a una distancia de 150 cm las personas en general les
parecié buena para todas las acciones. En las pruebas para la distancia
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mayor, rotar y acercar el objeto les parecia muy bueno, excelente, pero
cuando tenian que alejar, les parecia mejor a una distancia mas cerca
porque se alejaba mas rapido.
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Figura 4.30 Datos de la sensibilidad de la aplicacién

El control en todas las pruebas estuvo bien, donde hay mayor contundencia
es a mayor distancia a 190 cm, donde el control de los gestos es excelente
segun los encuestados. El control a una menor distancia estaba bien pero a
mayor distancia es un poco mas estable y agradable el manejo.
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Figura 4.31 Datos de los encuestados sobre el control de la aplicacion

El total de las personas que utilizaron la aplicacion recordarian los gestos
utilizados, porque estan semejados a los utilizados en las tabletas que
utilizan tecnologia tactil y ya tienen un previo conocimiento de la utilizacion,
de igual manera a persona que no han utilizado una tableta también se les
hacia facil recordar.

Con los datos obtenidos de los usuarios observamos que la mayor precision,
sensibilidad 6ptima y control en el uso de la aplicacion esta a la distancia de
190 cm, en las graficas se observa que la mayor cantidad de personas se
siente mejor al utilizar la aplicacion a esta distancia, y esto se debe a que a
mayor distancia la mano recorre menos pixeles y se puede rotar el objeto con
mayor precision y la sensibilidad es mejor, porque al estar muy cerca la
sensibilidad es muy alta y al mover un poco la mano se recorren muchos
pixeles y eso hace que rote mas el objeto 3D.

Los gestos utilizados en la aplicacion serian recordados por todos los
encuestados.

Al revisar los resultados nos dimos cuenta que el 90% de las personas se
encuentras bien o satisfechas al usar la aplicacion y un 10% de las personas
frustradas.



CONCLUSIONES

1. Con los datos obtenidos de las pruebas de usabilidad, podemos sacar
como conclusiones que la mejor precision, sensibilidad y control de la
aplicacion se obtiene dentro de un rango de 180 a 190 cm con
respecto al Kinect.

2. Los gestos implementados fueron los adecuados para la aplicacion
porque todos los que realizaron las pruebas estuvieron de acuerdo
que recordarian facilmente los movimientos realizados si volvieran a
interactuar con la aplicacion.

3. Este API es la base para que puedan integrarse nuevos algoritmos de
reconocimiento de gestos para la interaccion con el computador, la
aplicacién ejemplo fue un objeto en 3D que se lo controla con gestos
en una PC con ambiente Microsoft Windows, pero que también se
puede utilizar el API en Linux y Mac OS.



RECOMENDACIONES

Para futuros proyectos se pueden implementar nuevos algoritmos, que
utilicen técnicas de reconocimiento de imagenes para nuevos gestos.

. También se podria utilizar un método que incluya el reconocimiento en
la imagen con la camara RGB para determinar la posicion de los
objetos, mediante la comparacion de la posicion del pixel en la
imagen, con la imagen de la camara de profundidad (Depth camera).

El cédigo implementado del API se lo puede utilizar en Linux y Mac
OS, hacer las respectivas instalaciones de OpenCV, OpenFramworks
y Libfreenect.

Hacer las implementaciones para controlar el puntero y presionar
teclas utilizando el IDE nativo para la integracién en Linux o Mac OS.



ANEXOS



ANEXO 1: DETALLE DE LA INSTALACION E INTEGRACION DE LAS
LIBRERIAS
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La integracion se realiz6 en Visual Studio 2010 C++ Express, usando como
base un proyecto de Openframeworks ( Versiéon: of vO071 vs2010_release),
el addon (el addon es un ejemplo) 3DModelLoaderExample que carga
modelos 3D en formato .3DS, que se encuentra en el directorio:

C:\of v0071 _vs2010_release\examples\addons\3DModelLoaderExample,
después de descomprimir el archivo of _v0071 vs2010 release, luego hay
que compilar los ejemplos.

Para compilar los ejemplos se abre una consola de MS-DOS en modo
Administrador y se ubican en el directorio:

C:\of _v0071 _vs2010 release\scripts\vs2010, Iluego se ejecutan estos
archivos:

1.- setupCommandLine.bat
2.- compileAllExamples.bat

En este orden deben ser ejecutados, tardard unos minutos, dependiendo del
procesador del computador

Ahora ya podemos abrir nuestro addon compilado que se encuentra en este
directorio:

C:\of v0071 vs2010_release\examples\addons\3DModelLoaderExample el
archivo 3DModelLoaderExample.sin y lo ejecutamos, con esto ya podemos
visualizar los modelos 3D.

Integracion de libfreenect al proyecto de Openframeworks

Primero nos descargamos la libreria Libfreenect del repositorio oficial:
http://www.as3Kinect.org/download/ , el cbdigo fuente, los drivers y las
dependencias (Ver ANEXO Figura 1):


http://www.as3kinect.org/download/

Source:

.Ofﬂcial Repository: https://github.com/OpenKinect/libfreenect

= Official Repository (unstable): https://github.com/OpenKinect/libfreenect/tree/unstable
= Dev Repository: https://github.com/imekinox/openkinect

= Dev Repository (unstable): https://github.com/imekinox/openkinect/tree/unstable

Binaries:

= 0SX v0.9c: http://www.as3kinect.org/distribution/osx/as3kinect_0.9c.pkg (Installs libusb/freenect/examples/as3-server)

.WIN v0.9c: http://as3kinect.org/distribution/win/freenect_win_as3server_0.9c.zip (as3-server + dlls + libs)
Drivers and Dependencies:

. Driver: http://as3kinect.org/distribution/win/freenect_drivers.zip (camera, motor, audio)
. WIN (only for compiling source):

= http://as3kinect.org/distribution/win/freenect_win_deps.zip (glut, phthreads, libusb, flibjpeq)

ANEXO Figura 1 Archivos para descargar

Procedemos la configuracién de la libreria para compilarla

Dependencias

Para cada dependencia requerida, primero descargamos e instalamos las librerias
(.dll) en el sistema y luego identificamos los path a las librerias (.lib or .a) y header
(.h) que se usaran para configurar en el Cmake:
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Dependencia

Instalacion

Libreria/includes usadas con Cmake
(ANEXO Figura 2)

libush-win32 El /lib e /include contienen las librerias y header
— Descargar requeridos para compilar el proyecto:
el ultimo
libusb-win32-|Tener cuidado en o Para configurar el MS Visual Studio
bin- instalarlos en las 2010, usar /lib/msvc/libusb.lib
X.X.X.X.ZIp carpetas e Seleccionar el path de libusb header
libusb-win32 |lcorrespondientes /include como libusb include path en
version cmake (LIBUSB_1 INCLUDE_DIR)
1.2.5.0 0 mas
reciente.
El /lib e /include contienen las librerias y header
que se requieren para compilar el proyecto:

o Para configurar el MS Visual Studio
pthreads- 2010, usar /lib/pthreadVVC2.lib como
win32 — pthread library path en cmake
descargary |Buscar la carpeta /lib (THREADS_PTHREADS WIN32_LIB
extraer el y copiar los .dll a la RARY)
ultimo carpeta /windows o o Instalar el correspondiente .dll a
pthreads- /windows/system32 Iwindows/system32 phtreadVvVC2.dll
W32-X-X-X- e Seleccionar el path pthread header
release.exe /include como pthread include path en

cmake
(THREADS_PTHREADS_INCLUDE_
DIR)

e Con MSVC, copiamos glut.h a
/include/GL y glut32.lib a /lib en (

Glut - [Program Files/Microsoft Visual Studio
desc 10.0/VC/) — Crear la carpeta GL y poner
escargary |Buscar el glut32.dll hi el aluth. En cmake-oui aareqar el
extraer el y copiarlo en ani €1 giut.n. '£n cmaxe-gul agregar €
. . /include (NO ../include/GL) y el path

altimo glut-  |/windows/system32 : !
b (../lib/glut32.lib) en cmake
X.X.X-bin.zip

(GLUT_INCLUDE_DIR and
GLUT_LIBRARY respectively)



http://sourceforge.net/projects/libusb-win32/files/libusb-win32-releases/
http://sourceware.org/pthreads-win32/
http://sourceware.org/pthreads-win32/
http://www.xmission.com/~nate/glut.html
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=10 x|

. CMake 2.8.3 - C:/libfreenect/vs
Ble Tools Options Heb

‘Where is the source code: [(:.l'lbfrsu‘ett Bruorscﬁnl.rml
“whera bo buld the binaries: | C:/lbfreenectfvs = Browseguld... |

W Grouped [ advanced b addEntry | 0 memoue Entry |

saarch: |

Name [ e |

BH{Ungrouped Entries |

Bl BUILD
BUILD_A53_SERVER [
BUILD_CPP ]
BUILD ¥ L
BUILDC_SYNC |
BUILD_EXAMPLES ]
BUILD_FAKENECT [
BUILD_PYTHON [m|

Bl CMAKE

El GLuT
GLUT_INCLUDE_DIR: C:/Program Files{Microsoft Wisual Studio 10.0/WCfincude
GLUT _ghst_LIERARY i fProgram FlesMicrosoft Visual Studic 10,0/WC/ib /ght 32 kb

LIBUSE

LIEUSE_1_INCLUCE_DIR i flibusb-win3z-bin-1.2.2.0/lbusb-win32-bin-1.2.2. 0finclude
LIBUSE_1_LIBRARY s fibusb-swin32-bin-1.2.2.0/lbusb-win32-bin-1.2.2. 0fib/msvefbush ib

- OFENEL

El- THREADS
THREADS_PTHREAD'S_INCLUOE_DIR C:fpthrasds-w32-2-8-0-release Pre-bult, 2finchude

C:fpthreads-w32-2-8-0-release/Pre-builk, 2/ibj pthreadvCz ib

THREADS_PTHREADS_WIN3Z_LIERARY
Press Configure bo update and display nes vakses in red, then press Generate to ganerate selected build files.

gm‘iunl Generate | Current Generator: Visusl Studio 10 [

Operating system is Vindows -
Got System Processor x96

libfreenect will be installed to C:/Program Files/libfreenec 43
Headers will be installed to C:/Program Files/libfreeneccfincludes/libfresnect
Libraries will be installed te C:/Program Files/libireenect/lib
Found likbusb-1.0:
= Imeludes: C:/libusb-win32-bin-1.2.2.0/libusb-win32-bin-1.2.2.0/include ;I
Pitrardnes o ik ed T ahine] T P A6l bncharsin? Tahinal T 7 081k fmernn £ ik 1k

ANEXO Figura 2 Configuracion de Cmake para compilar libreria Libfreenect

Seguir estos pasos para configurar libfreenect y compilar:

1. Descargar Cmake (Cross-Platform Make) asegurar de tener instalado
el compilador (Visual Studio 2010)

2. Iniciar Cmake-GUl y seleccionar /libfreenect como “source”,
seleccionar la carpeta de salida, seleccionar "advanced" y "grouped"
checkboxes para visualizar las demas variables y categorias entonces
presionar en el boton "Configure"

3. Seleccionar el compilador C que en este caso el Visual Studio 2010

4. Seleccionar las operaciones que desee BUILD, tomando en cuenta

las siguientes consideraciones:

a) Por el momento solo seleccionar EXAMPLES y C_SYNC en
BUILD.

Las dependencias no resueltas se mostraran en rojo en el CMake
GUI. Proporciona los path que hacen falta y presionas de nuevo el
boton de "Configure™:


http://openkinect.org/wiki/File:Windows_cmakegui.png
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a) * LIBRARY es una variable que necesita un archivo .lib no una
carpeta

b) INCLUDE es una carpeta que tiene que estar referenciada al
respectivo include

6. Cuando todos los errores han sido resueltos, hacemos clic en el boton
"Generate" para crear los makefiles para el Visual Studio 2010.

Compilando en Visual Studio 2010

Ahora el proyecto esta configurado, abrir libfreenect.sln y compilamos con el
Visual Studio. Luego de esto revisamos los archivos compilados en las
carpetas /bin y /lib

e Las librerias freenect estan en /lib estan compiladas. Las tenemos
para usarlas e integrarlas en el proyecto de Openframeworks:
o Luego debemos copia los .dIl que se encuentran en la carpeta
/bin donde se encuentra el proyecto de Openframeworks el
compilado del proyecto.
e Si hay algunos items que no se compilaron bien , simplemente clic
derecho y volvemos a compilar presionando "Build" or "Rebuild"
e Si hay problemas al compilar revisa la  carpeta
/libfreenect/platform/windows para mas informacion.
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Instalacion del driver del Kinect para la Xbox 360 de Microsoft

Hay dos partes en la libreria libfreenect — el de bajo nivel libusb-based que es
el controlador del dispositivo y el cddigo libfreenect, la libreria que se
comunica con el controlador. Hay que instalar el controlador una sola vez.

Windows 7: paso a paso

o Conectar el Kinect. Windows muestra un mensaje que el dispositivo
conectado no tiene el controlador correcto (el LED del Kinect no se
muestra encendido). Si Windows muestra una pantalla para buscar un
controlador, seleccionar cancelar.

e Abrir el administrador de tareas: Inicio >> Panel de control >>
Seguridad y Sistemas >> Sistema >> Administrador de
dispositivo

e Hay un dispositivo "Xbox NUI Motor" deberia haber uno con el icono
de precaucion (probablemente en "Otros dispositivos"™) "I". Clic
derecho sobre él, y seleccionar "Actualizar el controlador...", luego
clic en "Buscar software del controlador en el equipo”.

e "Buscar" y seleccionar la carpeta donde esta "XBox_NUI_Motor.inf"
localizada en (/platform/windows/inf dentro de la carpeta de
libfreenect). Clic "Siguiente” y si Windows muestra un non-certified
driver , clic en aceptar, para que lo instale.

o Después de esto, el LED del Kinect deberia encenderse y apagarse
constantemente. Ahora veremos dos dispositivos mas en el
administrador de dispositivos: "Xbox NUI Camera" and "Xbox NUI
Audio". Repetir las instrucciones para estos dos dispositivos.

El Kinect ahora tiene los controladores para poder ser usados con la libreria
libfreenect.



72

Prueba

Para hacer una prueba rapida ejecutamos el programa /bin/glview.exe, que
se encuentra en la carpeta del archivo descargado:
freenect_win_as3server_0.9c.zip

Con esta configuracion tenemos lista la libreria libfreenect para poder utilizar
el Kinect en Windows.

OpenCV

Descargamos las librerias de OpenCV 2.1, para poder incluirlas en nuestro
proyecto, descargamos las versibn OpenCV-2.1.0-win32-vs2008, esta
version es la que utilizamos en este proyecto.

Integracion de las librerias en Visual Studio 2010

Para realizar la integracion utiizamos como proyecto base
3DModelLoaderExample que es un addon de Openframeworks para cargar
modelos 3D con extension .3DS

Abrimos el proyecto 3DModelLoaderExample.sin que se encuentra en el
directorio:

C:\of_v0071_vs2010_release\examples\addons\3DModelLoaderExample

(Openframeworks se lo instalo en la carpeta raiz del sistema).
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Ahora agregamos las librerias en el proyecto de Visual Studio 2010:

1. Hacemos clic derecho sobre el proyecto 3DModelLoaderExample,
luego seleccionamos Referencias >> Propiedades de Configuracion
>> Directorios de CV++ >> Directorios de archivos de inclusiéon (Ver
ANEXO Figura 3), estd en modo Debug

File Edit View Project Debug Tools Window Help
Pl (G @ & a9 - | b [Debug

hooax | T2

~| | Win32 - i [

{In(\ude Directories

Ci\Kinect\libfreenectwrappersiopency

C:\Kinectlibfreenectiinclude

C:\Kinect\libfreenect\platform\windows\libush10emutlibusb-1.0

C4\Kinect\libfreenectiwrappersic_syne
C:AOpenCV21hinclude

C:\Kinect\libfreenect\platformiwindows

C:\Kinect\drivers\driversFreekinect\Pre-built 2\include
C\Kinect\includeWindows

C:\Kinect\drivers\windows\libusb10emu
Ci\Kinect\drivers\freencet_win_depstinclude

M G

Inherited values:
S(VCInstallDininclude
S(VClnstallDir)atimfcinclude
S(WindowsSdkDirinclude
S{FrameworkSDKDir)\include

Macross >

[]Inherit from parent or project defaults

. W solution Explorer R T ofsoundPlayer.cpp  testhpph  testhppcpp  main.cpp
s BB
? PPl = ofSerial
5 -4 Salution '3DModelL return OF_SERTAL_ERROR;
L K
Ell # = 30ModelLoaderbxample 3DModelloaderExample Property Pages
o
< . [ addons
E . [ Extemal Dependencies
2 - Configuration: | Active(Debug) | Platform: |Active(Win
4 e
& main.cpp 4 Common Properties 4
] testhpp.cpp = Framework and References Executable Dircctorics
- ] testApp.h 4 Configuration Properties Include Directories
» & openframeworkslib 1 General Reference Directories
Debugging Library Directories
NG Pieeclories Source Directories
> C/Crs Bxclude Directories
= 4 Linker
General
Input
Manifest File
Debugging
System
Optimization
Embedded IDL
' Advanced
Command Line
= . Manifest Tool
Hint » XML Document Generator
. Browse Information
— .+ Build Events
S . Custom Build Step
Qutput I
Show outp Include Directories
1> otwd Path to use when searching for incl
1> ofQl| |, o + | | IncLuDE.
1> ofQl
1> ofol
1 ofvi
1> ofvi
1> ofArduinc.cpp
1> ofSerial.cpp
1>. .\..\..\openFrameuc mmunication\ofSerial.cpp(549): warning ©
« [ L

ANEXO Figura 3 Ruta donde se agregan los .h de las librerias en el Visual Studio

Se esta agregando las rutas de las librerias de libfreenct y las de OpenCV en
el proyecto luego de esto hacemos clic en el botén Ok y luego Aplicar.
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2. Hacemos el mismo procedimiento, clic derecho sobre el proyecto
3DModelLoaderExample, luego seleccionamos Referencias >>
Propiedades de Configuracion >> Directorios de CV++ >> Directorios
de archivos de bibliotecas (Ver ANEXO Figura 4)

Fde £dt View Project Dubug Teok Window Help
o« | b Debug -| [ wing2 - TR .

urn OF SERTAL ERROA;

[ 3DModeiioaderEuample Property Pages

Configurations | ActiveDebug) | Putfom: | Active(Wind2)

Executable Directonies

Debugging
W s Duectories
CiCes
4 Linker
General
Input
Manifest Fiie
Debugging
System
Cptimizstion Inhesited valoes:
Embedded IDL $0¥ClnstaliDir}lib
Advanced ${VClnstaliDi)athenfc'ib
SWindowsSdiDir)iib
S{FrameworkSOK kb

Libwary Disectories
Path 3 use when searching for library files while building 8 VIC+ + preject. Cormd)|
(1.8

mq-"u

! | ] It from parent or project defauits Fr |

ANEXO Figura 4 Ruta donde se encuentran los .lib de las librerias en el proyecto

Se esta agregando las rutas donde se encuentran los .lib de las librerias
libfreenct y OpenCV , hacemos clic en Ok y luego en Aplicar.
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3. Revisamos que en la ruta de directorios adicionales estén
correctamente , realizamos el mismo procedimiento clic derecho sobre
el proyecto 3DModelLoaderExample, luego seleccionamos
Referencias >> Propiedades de Configuracion >> C/C++ >>
Directorios de inclusion adicionales (Ver ANEXO Figura 5)

Fe Bdt View Project Debug Tooli Window Help

E haen S e [ TR N U R & S =||Winzz @ S .
g L T L | sl = 2
Configuration: | ActiveiDebug) ~| Plattorm: [ Activelwindz) |
4 Commen Properties Aditzenal Inchade Directories .
F * g Fefrrences S
+ Cenfguration Propertits Debug Informaticn Fos Program Ditabase for 4 8r¢
General Common Linguage RunTime Support
Debugging Vs raloge)
VCe» Directeries Tevetd YW
s Ho (Wi}
Linker
Manit
L
Brows
Bunld Event: ‘
Eumtorn Rl Step -
Additional I hude Dires fories.
& ter ackdd e the e sep
v | | UllpathD
Macres:
oK Cancel
1}
=]

ANEXO Figura 5 Ruta donde se encuentran los directorios adicionales al proyecto

Si esta todo bien hacemos clic en Ok, sino agregamos los directorios que se
muestran en ANEXO Figura 5, luego hacemos clic en Ok y Aplicar.
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4. Hacemos clic derecho sobre el proyecto 3DModelLoaderExample,
luego seleccionamos Referencias >> Propiedades de Configuracion

>> Vinculador >> Entrada >> Dependencias adicionales (Ver ANEXO

Figura 6)

o Sohution TOModellcaderEaanmg
W . T 30Mordell oaderfxample
! C addons
e Esternal Dependenies
4 kB wc

&4 main.cpp
&1 testippepp

8] besthpm b
T eperdrameverisiin

testApph

- | % wateByteluemigned chat

return OF_SIRIAL_LRAOR;

| I0Modellcaderixamgle Property Pages

Configueation: | Active(Debug)

 Commen Properties
Framework snd Beferences
4 Configuration Properties
Genaral
Debugging
Vo s Dunctones
(=0
a Linker
Gerveral
Inpit
Martest Fibe
Debugging
System
Optimaation
Ermbadded 104
Advarced
Command Lime
Manifest Tool
XKML Dotument Generator
Brcwsn Information
Build Everts
Custem Build Step

=] Plaiorm: [BctweiWingd) z
Adddional Dependencics
Igrvore All Defaut Libraries
Igmare Specfic Defa Libranss
Mudude Defirstion File

Add Module to Assembly
Emibed Managed Resource File
Farce Symbol References

Dretay Leaded Dis

funembly Link Retource

CARinee Dlrivers\leeoneel_wi

Pocefoundationd lib:atehunicly | &

Iherded valuei:
cao-static hib

dround. i

U] Irkvert from parent oo priject deliits

ANEXO Figura 6 Ruta donde agregamos los nombres de las librerias de libfreenect y OpenCV
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Lista de las librerias que hay que agregar:
C:\Kinect\drivers\freenect_win_deps\lib\glut32.lib
C:\Kinect\drivers\freenect_win_deps\lib\pthreadVC2.lib
C:\Kinect\drivers\freenect_win_deps\lib\msvc\libusb.lib
cv210.lib

cv210d.lib

cvaux210.lib

cvaux210d.lib

cxcore210.lib

cxcore210d.lib

cxcore210d.lib

highgui210.lib

highgui210d.lib

mli210.lib

ml210d.lib

opencv_ffmpeg210.lib

opencv_ffmpeg210d.lib
C:\Kinect\libfreenect\vs\lib\Debug\freenect.lib
C:\Kinect\libfreenect\vs\lib\Debug\freenect_sync.lib
Después de agregar estas librerias le hacemos clic en Ok y luego Aplicar.

Hay que tomar en cuenta de que hay un archivo .h que se encuentra en la
carpeta C:\Kinect\includeWindows winable.h es un archivo de cabecera que
fue modificado y para que funcione el proyecto debe ser este
especificamente.
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Con estos pasos realizados correctamente ya tenemos configurado nuestro
proyecto para poder compilar.

Todos los archivos, librerias (.lib), archivos de cabecera (.h) se encuentran
en una carpeta con nombre Kinect, que para tener la misma referencia se la
ubicara en la raiz del disco en la unidad C: (Ver ANEXO Figura 7)

Las carpetas que se incluyen son las siguientes:

e Aplicacion

e Drivers

e includeWindows
¢ libfreenect

En la carpeta aplicacion se encuentra el proyecto, en la carpeta drivers los
controladores y dependencias del Kinect, en includeWindows se encuentra el
archivo de cabecera que fue modificado para que funcione una libreria y
comandos para controlar las teclas y el puntero en Windows, y en libfreenect
la libreria como tal, donde se encuentra el cédigo fuente, los archivos de
cabecera, los wrapper vy librerias compiladas. El OpenCV se encuentra en el
directorio raiz de la unidad C: en C:\OpenCV2.1, que se la descarga de
internet pero que también esté incluida en otra carpeta aparte el instalador.

@@‘?l / » Equipo » Discolocal (C) » Kinect »

COrganizar « Incluir en biblicteca - Compartir con = (
-
- Favoritos Mombre
4. Descargas , aplicacion
v# Dropbox , drivers
Bl Escritorio o includeWindows
=1 Sitios recientes | libfreenect

ANEXO Figura 7 Carpetas que se incluyen en el proyecto

Siguiendo estos pasos queda configurado el proyecto.
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El codigo del proyecto  se encuentra  en la  carpeta:
C:\of v0071 vs2010_release\examples\addons\3DModelLoaderExample\src
en el cual se encuentran tres archivos: main.cpp, testApp.cpp y testApp.h, en
el main.cpp y testApp.h se encuentran la parte de configuracion y las
llamadas a los archivos de cabecera de las librerias y en el testApp.cpp se
encuentra el codigo de la implementacion y las funciones que se
implementaron y se utilizan.



ANEXO 2: TABLA DE LAS CONSTANTES
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Mombre simbolico Valor Equivalente al teclado o ratan
{(hexadecimal)
WE_LBUTTOMN o1 Left mouse button
WE_RBUTTON oz Right mouse button
WE_CANCEL 0z Control-break processing
VE_MBUTTOM o4 Middle mouse button (three-button mouse)
WE_BACK og BACKSPACE key
VE_TAB o TAB key
VIK_CLEAR oc CLEAR key
WK_RETURN oD EMTER key
VI_SHIFT 10 SHIFT key
VK_COMTROL 11 CTRL key
WK_MENU 12 ALT key
VE_PAUSE 13 PAUSE key
WE_CAPITAL 14 CAPS LOCK key
WK_ESCAPE 1B ESC key
W _SPACE 20 SPACEBAR.
VE_PRICR. 21 PAGE UP key
WE_NEXT 22 PAGE DOWHN key
WH_END 23 END key
VK_HOME 24 HOME key
WK _LEFT 25 LEFT ARROW key
WE_UP 26 UP ARROW key
WV _RIGHT 27 RIGHT ARROW key
VE_DOWN 28 DOWN ARROW key
WK_SELECT 29 SELECT key
VK_PRINT 24 PRINT key
WK_EXECUTE 2B EXECUTE key
WE_SMAPSHOT 2C PRINT SCREEM key
WK _IMNSERT 2D INS key
WI_DELETE 2E DEL key
VK_HELP 2F HELP key
30 0 key
3 1 key
a2 2 key
3z T key
34 4 key
25 5 key
36 & key
a7 7 key
38 B key

ANEXO Tabla 1 Valor hexadecimal para los

comandos en Windows OS [33]
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MNombre simbolico

Valor
{hexadecimal)

Egquivalente al teclado o raton

29 9 key

41 & key

42 B key

43 C key

44 D key

45 E key

45 F key

47 G key

48 H key

45 I key

48 3 key

48 K key

4C L key

40 M key

4E M key

4F O key

50 P key

51 qQ key

52 R key

53 S key

54 T key

55 U key

56 V key

57 W key

52 ¥ key

55 ¥ key

S5A Z key
WE_MUMPADD &0 Mumeric keypad 0 key
WE_MUMPAD1 £l Mumeric keypad 1 key
VE_MUMPADZ &2 Mumeric keypad 2 key
VE_MUMPADZ 63 Mumeric keypad 2 key
VE_MNUMPAD4 £4 Mumeric keypad 4 key
VE_NUMPADS ES Mumeric keypad 5 key
VE_NUMPADE = Mumeric keypad & key
WE_MUMPADT E7 Mumeric keypad 7 key
WE_MUMPADE EE Mumeric keypad & key
VE_MUMPADS E9 Mumeric keypad ¢ key

ANEXO Tabla 2 Valor hexadecimanl para los comandos en Windows OS [33]
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MNombre simbolico

Valor
{hexadecimal)

Egquivalente al teclado o raton

WE_SEPARATOR &C Separator key
VIK_SUBTRACT ED Subtract key
VI_DECIMAL EE Decimal key
VIK_DIVIDE EF Divide key
VI_F1 70 F1 key
VIC_F2 71 F2 key
VI_F2 72 F2 key
VK_Fa 73 Fa key
VE_FS 74 F5 key
VIC_FE 75 F& key
VIC_F7 75 F7 key
VI_F8 77 F& key
VIC_F9 78 Fo key
VK_F10 79 F10 key
VK_F11 74 F11 key
VK_F12 7B F12 key
VI_F132 7C F12 key
VI_F14 70 F14 key
VK_F15 7E F15 key
VK_F16 7F F16 key
VK_F17 BOH F17 key
VK_F18 B1H F1E kay
VK_F13 BZH F19 key
VI_F20 BZH F20 key
VI_F21 B4H F21 key
VIK_F22 B5H F22 key
VK_F232 BEH F22 key
WVK_F24 B7H F24 key
WE_MUMLOCE S0 MUM LOCK key
WVE_SCROLL =5 SCROLL LOCK key
WH_LSHIFT AD Left SHIFT key
VIK_RSHIFT a1 Right SHIFT key
VE_LCONTROL A2 Left CONTROL key
VE_RCONTROL A Right CONTROL key
WE_LMEMNU Ad Left MEMU key
WK_RMENU A5 Right MENU key
WK_PLAY Fa Play key
VK_ZOOM FE Zoom key

ANEXO Tabla 3 Valor hexadecimal para los comandos en Windows OS [33]
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