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JUSTIFICACION

Desde el principio de la Revolucion Industrial hasta nuestro tiempo, los seres humanos han
estado interesados en medios que permitan realizar tareas mediante maquinas, que sean
accesibles y tengan un nivel de seguridad y rendimiento 6ptimo. El objetivo de la tecnologia
siempre ha sido el ayudar a resolver problemas y también el hacer mas cémoda la vida de las
personas.

Antes, los controles comunes eran utilizados en todos los equipos; para encendido y
apagado, volumen, ejecutar comandos, mover un objeto, etc. Pero tenfan la desventaja de que
se extraviaban, podian llenarse de grasa, se caian o golpeaban y entonces dejaban de funcionar.
Es por eso que surgié una nueva tecnologia en donde el control es uno mismo, realizando
movimientos con las manos o el cuerpo para ejecutar las funciones requeridas.

Esta tecnologia se puede aplicar en varias areas para usos diferentes. Por lo que se considera
una tecnologia con futuro y expansiéon. Permite tener un control preciso sobre tareas
complicadas o que requieran un alto grado de estabilidad, también ayuda a mantener nuestro
cuerpo en movimiento ayudando a evitar el sedentarismo que es causa de algunas
enfermedades que afectan actualmente a las personas.

El control a distancia es una herramienta que tiene muchas aplicaciones en todas las ciencias
y trabajos: actualmente existe “cirugfa a distancia”; esta es una técnica en la cual un cirujano
lleva a cabo una cirugfa usando una computadora que controla instrumentos muy pequefos
fijados a un robot. El cirujano se sienta en una estacion informatica cercana o grandes
distancias como por ejemplo diferentes estados o paises y dirige los movimientos de un robot.
Otra aplicacion existente, es la de un robot para localizar desperfectos en tuberfas de la
industria petrolera. Se trata de un dispositivo neumatico que se opera a control remoto
a través de un software y con una camara infrarroja que permite ver en detalle el interior de la
cafierfa. También existe el robot desarma bombas, el robot es dirigido en sus desplazamientos,
con un controlador de tipo gamepad, un joystick clasico y un sensor de presiéon controlado por
el pie usado en los zapatos. Todas estas aplicaciones, sumandole la nuestra, hacen que esta
tecnologia sea un paso importante en el desarrollo tecnolégico.

Se realizé el proyecto de controlar un movil a distancia a través de la computadora,
utilizando el sensor Kinect. El enfoque va dirigido al control gestual, con el cual se pueden
lograr movimientos mas precisos.

Este proyecto presenta el prototipo de un vehiculo que se controla a través del movimiento
del brazo izquierdo. Esto permite dejar las demas extremidades libres para realizar trabajos
diferentes o enviar comandos nuevos al vehiculo. Utilizando la cimara del sensor Kinect se
aproveché la tecnologia existente para darle un uso innovador que pueda contribuir al
desarrollo de nuevas aplicaciones.

El propésito de este proyecto es aminorar la diferencia tecnoldgica entre México y otros
paises, que generan su propia tecnologia y que continuamente renuevan sus herramientas
productivas y técnicas. Muchas de las innovaciones que se integran a los sistemas productivos
son generadas en las universidades. Por desgracia, en México este panorama es diferente, las
empresas tienden a buscar tecnologias formada en el extranjero, por corporaciones que no
generan investigacion en México, y por lo tanto, esto contribuye a la dependencia tecnoldgica.



Es por eso que, con el proposito de romper con esta dependencia tecnoldgica, nosotros
como alumnos del Instituto Politécnico Nacional queremos dar apoyo a la investigacion. Con
ello la ESIME Zacatenco podra darse a conocer con el desarrollo de este proyecto, el cual es
un robot mévil controlado gestualmente, que puede ser adecuado y configurado para multiples
usos, ademas de la aportacion del sistema de “Control Gestual”, que puede definir los
movimientos para realizar tareas especificas.

El desarrollo de este proyecto dentro de la ESIME del IPN nos llevaria a estar a la
vanguardia y, sobre todo, dentro de la competitividad y el progreso de las técnicas de control
por computadora.



OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un mévil que sera controlado utilizando un sensor Kinect, para que ejecute las
tareas enviadas mediante comunicacion inalambrica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

** Desarrollar un sistema capaz de tener, como unica forma de control, la informacién
obtenida por medio del sensor Kinect.

¢ Lograr que un usuario tele-opere el vehiculo para que se desplace por el entorno.

% Documentar el uso de sistemas basicos de Control Gestual, para su posible
aprovechamiento como base para otros proyectos, que puedan beneficiarse de éste
tipo de sensores.

~ 1il ~



INTRODUCCION

En tiempos recientes se ha llevado a cabo la automatizacién de diferentes tipos de procesos
como los industriales o los administrativos. Esto trae como beneficio la reducciéon del tiempo,
gracias al avance en los sistemas de computo y al surgimiento de nuevas tecnologias de
computacion inteligente como los sistemas de Control por computadora y la logica difusa
entre otras. Hstos nuevos desarrollos han facilitado el trabajo del ser humano haciéndolo mas
eficiente.

Actualmente la mayoria de los sistemas de control por computadora que se emplean se
encuentran instalados en las plantas manufactureras para efectuar tareas de control de la
calidad de los productos, esto se puede llevar a cabo mediante algoritmos de conteo y
deteccién de patrones, los cuales son seleccionados por un experto de acuerdo a las
necesidades de cada proceso. Para este tipo de actividades es suficiente utilizar una sola camara
0 sensor ya que es necesario conocer la ubicacién de un objeto en el espacio.

Por otra parte estan tareas como en una linea de producciéon automatizada donde un
conjunto de robots elaboran un producto en etapas. Para ello, éstos deben ser previamente
programados con rutinas especificas que ejecutaran repetidamente. Sin embargo, si se deseara
construir una celda de manufactura flexible donde los robots tuvieran la capacidad de hacer
diversos tipos de ensambles sin la necesidad de tener que reprogramatrlos cada vez, se podria
realizar incorporando a éstos algunas de las tecnologias de computacion inteligente como las
mencionadas anteriormente, con el fin de brindar mayor flexibilidad a este tipo de mecanismo.

En la presente tesis describe una metodologia para la manipulacién a distancia de objetos
mediante un robot mévil, controlado mediante movimientos frente a un sensor Kinect. El
sensor capta los movimientos realizados por el usuario y los interpreta como comandos para
enviarlos al robot, el cual ejecutara la accién correspondiente como moverse o manipular un
objeto.

Para encontrar el primer mando a distancia como tal tenemos que remontarnos a 1950. Ese
afio el fundador de la empresa Zenith Electronics Corporation estaba cansado de tener que
levantarse a cambiar de canal y especialmente irritado se quedaba por el tema de los anuncios.

Como era el duefio de su propia empresa, pidié a sus ingenieros que le crearan un
dispositivo que hiciera eso que querfa sin tener que levantarse del sofa, y de esta peculiar
manera nacié el Lazy Bones, el cual movia los controles del televisor con ayuda de motores y

un cable.

Era el afio 1955 se queria tener el mismo objetivo pero sin tener los molestos cables y
motores. Para conseguir ese mando, Zenith Eugene Polley ide6 un sistema compuesto por
cuatro células fotosensibles dispuestas en las esquinas del televisor y que se activaban con una
especie de pistola de luz. Habfa que tener la precision de un francotirador para no fallar al
cambiar de canal o subir el volumen, pero ahi estaba un interesante embriéon del mando a
distancia mas clasico. [1]



Posteriormente aparecieron nuevas tecnologias que revolucionaron la forma en que
interactudbamos con las maquinas. Un gran ejemplo son los equipos con pantalla tactil que

actualmente son muy comunes, y ahora el control gestual que se encuentra en expansion.

El mando a distancia esta siendo utilizado en diversas areas y aplicaciones que han

revolucionado el manejo de los aparatos. Estas aplicaciones estan inmersas en:

R/ ..
** Medicina

v Cirugfa a distancia

) . . g
*%* Aplicaciones militares

v" Vehiculos no tripulados

o Seguridad
v" Robot desarma-bombas

v Robot de rescate en zona de derrumbe

) . .
** Ciencia

v" Vehiculos de exploracion

+* Comodidad hogarefia
v’ Pantallas inteligentes (T.V)
v Teléfonos celulares

v Videojuegos



CAPITULO 1
CONTROL GESTUAL Y SENSORES DE MOVIMIENTO

Un mando a distancia es un dispositivo electrénico que permite realizar una operacion

remota sobre una maquina.

La mayoria de los mandos a distancia para aparatos domésticos utilizan diodos de
emision cercana a infrarrojo para emitir un rayo de luz que alcance el dispositivo. Esta luz es
invisible para el ojo humano, pero transporta sefiales que pueden ser detectadas por el

aparato.

El control basado en gestos tiene mucho camino por recorrer, Kinect esta consiguiendo
que lo veamos como algo cotidiano al traerlo al mercado del ocio, gracias también a los

desarrollos alternativos que lo intentan exprimir.

11 EL CONTROL GESTUAL

En apenas cinco afos las pantallas tactiles han redefinido la forma de interactuar con la
tecnologia, una relacién de contacto que deja un hueco al control gestual y cierne una nueva
amenaza sobre la supervivencia del control de ratén de sobremesa, una especie ya en peligro

de extincion.

El manejo de dispositivos a través de sensores de movimiento, un sistema que funciona
con éxito en la industria del videojuego, se convertira antes de que finalice la década en un
nuevo estindar para ordenadores personales, tabletas y teléfonos a los que se pedird que,

ademis de ser "inteligentes", agudicen sus sentidos.

Una prueba de esta evolucion se pudo ver en el afio 2013 en la conferencia anual para
desarrolladores de software de Microsoft Build, en San Francisco, donde se presentd la
primera actualizacion del sistema operativo Windows 8 (Windows 8.1).

Entre la lista de novedades se desveld, casi de forma anecddtica, la aplicacion culinaria
"Food and Drink", disefiada para que el usuario pueda seguir paso a paso una receta
mientras cocina sin manchar la pantalla de su tableta por tener los dedos embadurnados de
harina.

"Food and Drink" permite al aprendiz de chef cambiar de pagina con un movimiento de
la mano frente al dispositivo, algo similar a lo que se puede hacer en la consola Xbox 360
por mediacion de Kinect, pero sin que sea necesario comprar periférico alguno.



http://www.vidaextra.com/hardware/kinect

La aplicacion reacciona a los cambios de luz que captan las lentes cuando se pasa algo
por delante, una mano por ejemplo. Una tecnologia extrapolable a ordenadores y teléfonos.
De hecho, el Samsung Galaxy S4 ya ofrece esa posibilidad. 2]

"Food and Drink" es la unica herramienta creada, por el momento, por Microsoft con
esas caracteristicas, confirmé Sareen, y no se ha facilitado ain a los desarrolladores de
software ajenos a la compaififa los codigos para que puedan incorporar ese control gestual,
de facil adaptacion, a otro tipo de software.

Esta tecnologia es algo en mente de muchas empresas del sector. En noviembre, el
fabricante de chips Qualcomm, con sede en San Diego, publicé la guia para hacer posible el
control gestual para dispositivos con sistema operativo Android equipados con su ultimo
procesador, Snapdragon. Qualcomm hizo incluso una demostraciéon con otra aplicacion de
cocina y anticipé que pronto esas camaras seran capaces de reconocer la cara del usuario y

seguir sus movimientos.

El competidor de Qualcomm, Intel, anuncié en la feria Computex de Taiwan la
disponibilidad de la camara Creative Senz3D, un periférico con vision 3D que imita las
prestaciones de Kinect, el sensor que reacciona a los movimientos y la voz del usuario
lanzado por Microsoft para su consola Xbox 360. Intel tiene previsto que lo que nace como
periférico pase a ser un componente mas de serie en los futuros ordenadores y tabletas.

Dos empresas de Israel, EyeSight y Pointgrab, se encuentran en la vanguardia del control
gestual para camaras 2D, un mercado incipiente que copan entre las dos y en el que tienen
firmados contratos con tecnologicas como Lenovo, Fujitsu, Acer, Toshiba, Asus y
Samsung. En ambos casos, su software es capaz no solo de cambiar de pantalla cuando el
usuario agita la mano, también reconoce otros movimientos que hacen las veces del
tradicional "clic" del botén izquierdo del ratén, o un zoom en un mapa con tan solo juntar

o separar los dedos. 2]

1.11 DESARROLLO FUTURO

Si bien las posibilidades de desarrollar aplicaciones increibles con la tecnologfa de
Control Gestual son bastante amplias, el software y el dispositivo aun se encuentran en una
fase muy incipiente. La precision es un punto fundamental a mejorar, sobre todo cuando se
pretende incursionar en ambitos tan importantes como la salud y la ingenierfa. El Control
Gestual aun estd lejos de ser empleado para realizar una cirugia pero como dispositivo de
control gestual, en el ambito tecnolégico general, ha hecho importantes avances.

Muchas compafifas han demostrado su interés por esta nueva tecnologfa y algunas ya la
han incorporado en sus productos. Por ejemplo, HP anuncié la integraciéon nativa de la
tecnologia del Control Gestual en sus nuevas laptops y Google incorpord soporte para
control gestual en la nueva versiéon de Google Earth. En el ambito de los videojuegos, el

s
2




Control Gestual constituye una excelente opcién para ejecutar ideas mds ambiciosas y

juegos nunca antes Vvistos.

No es muy posible que el Control Gestual se convierta en corto plazo en el sustituto del
mouse pero si que sera adoptado como dispositivo complementario de control y, a medida
que sigan desarrollandose aplicaciones, se masificara su uso llegando a ser algo tan cotidiano

COmMo un mouse.

1.2 HISTORIA DEL CONTROL GESTUAL

Kinect supuso hace dos afios toda una revolucion para la industria de los videojuegos. Al
jugador le permitia interactuar con la pantalla del televisor o el ordenador con los gestos de
su cuerpo, por lo que se ampliaban con creces las capacidades del mando. Este dispositivo,
pensado para la videoconsola de Microsoft Xbox 360, se basa en una barra sensora que crea
un campo de rayos infrarrojos combinado con un sensor de imagen del tipo CMOS, para
detectar los movimientos en tres dimensiones. Sin embargo, pronto se le encontraron otros
usos relacionados con la gestiéon de ordenadores, dando paso a la era del 'control gestual' de
dispositivos tecnolégicos. Hoy son muchas las empresas que disefian tecnologias de este
tipo, que diversos fabricantes ya aplican a sus equipos. El préximo paso seran las tabletas y

los moviles.

Kinect era en realidad un disefio de la empresa israeli PrimeSense que Microsoft adapto a
la Xbox dentro del llamado "Project Natal". Pero PrimeSense, lejos de vender la patente del
hardware a Microsoft, dejé claro que la tecnologia tenfa usos mas amplios y que estaba en
contacto con fabricantes de ordenadores para crear nuevos productos.

Por su lado, Sony desarroll6 su propia tecnologia llamada Move para la consola
PlayStation 3 que lanzé al mercado casi al mismo tiempo que lo hacia Microsoft con la
Xbox 360. Move era mas similar al mando Wii Remote de la consola Wii de Nintendo,
verdadero pionero en el control de videojuegos por movimientos, pero no iba conectado
por un cable con la videoconsola, sino que trabajaba de forma inalambrica. Se basaba en
una camara llamada PlayStation Eye, que se situaba encima de la pantalla (igual que la barra
de Kinect), y en el mando Motion Controller, que estaba plagado de sensores de
movimiento y tenfa en su parte superior una esfera que se iluminaba en diferentes colores

para poder ser detectada por la camara. [3]

1.2.1 APLICACION EN LOS ORDENADORES

Tras PrimeSense, otras empresas han creado desarrollos de barras de gestos para
ordenadores. Una de ellas es la californiana Leap Motion, que a finales de junio llegd a un



https://www.leapmotion.com/

acuerdo con un fondo de inversiéon para dotarse de 20 millones de euros, con el fin de
impulsar la comercializaciéon de su tecnologia de control gestual externa para ordenadores.

De momento, esta se encarna en un dispositivo llamado Leap Motion Controller, que se
conecta por USB o Bluetooth (en Mac OS X). Sin necesidad de calibrado, detecta la mano
del usuario frente a la webcam del ordenador, con la que se coordina para procesar 6rdenes
como cambiar de aplicaciéon o de pestana en el navegador, subir o bajar el volumen de los
altavoces, realizar dibujos a mano alzada, etc., como se puede ver en este video. Esta
pensado para los sistemas operativos Mac OS X y Windows 8 y tiene un precio de salida de
80 ddlares, por el momento solo para Estados Unidos. El fabricante Acer ha llegado a un
acuerdo con Leap Motion para incorporar de manera interna el dispositivo en algunos de

sus terminales.

Por su parte, los ordenadores de la gama Vaio de Sony incorporan desde hace un afio
una tecnologia de control gestual ahora adaptada a Windows 8, que apuesta en especial por
estas tecnologias como factor de diferenciacion frente a Mac OS X.

1.3 SENSORES DE MOVIMIENTO

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de
instrumentacién pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad luminica, distancia,
aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsiéon, humedad, movimiento,

ctc.

Los sensores de movimiento son aparatos basados en la tecnologia de los rayos
infrarrojos o las ondas ultrasénicas para poder captar en tiempo real los movimientos que se
generan en un espacio determinado. Estos sensores de movimiento, adscritos sobre todo a
camaras de seguridad, puertas en almacenes y centros comerciales, etc; son uno de los
dispositivos mas reconocidos e importantes dentro de la seguridad electrénica, que tanto ha
apostado por, sobre todo, dos aspectos fundamentales: el tamafio y la funcionalidad de cada
uno de los equipos que usan durante el proceso. [4]

1.3.1 CARACTERISTICAS

¢ Rango de medida: dominio en la magnitud medida en el que puede aplicarse el sensor.
% Precision: es el error de medida maximo esperado.

¢ Offset o desviacion de cero: valor de la variable de salida cuando la variable de entrada
es nula. Si el rango de medida no llega a valores nulos de la variable de entrada,
habitualmente se establece otro punto de referencia para definir el offset.

s Linealidad o correlacion lineal.



https://www.leapmotion.com/product
https://www.youtube.com/watch?v=3b4w749Tud8
http://www.xataka.com/portatiles/sony-vaio-e-series-14p-con-control-gestual
http://www.voltimum.es/news/view/25/manufacturer.articulosdeteccion.sistemadeteccion/sistema-de-deteccion.html
http://www.voltimum.es/news/view/25/manufacturer.articulosdeteccion.sistemadeteccion/sistema-de-deteccion.html
http://www.voltimum.es/news/view/25/manufacturer.articulosdeteccion.sistemadeteccion/sistema-de-deteccion.html
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Sensibilidad de un sensor: relaciéon entre la variaciéon de la magnitud de salida y la
variacion de la magnitud de entrada.

Resolucion: minima variacion de la magnitud de entrada que puede apreciarse a la
salida.

Rapidez de respuesta: puede ser un tiempo fijo o depender de cuanto varie la
magnitud a medir. Depende de la capacidad del sistema para seguir las variaciones de la
magnitud de entrada.

Derivas: son otras magnitudes, aparte de la medida como magnitud de entrada, que
influyen en la variable de salida. Por ejemplo, pueden ser condiciones ambientales, como
la humedad, la temperatura u otras como el envejecimiento (oxidacion, desgaste, etc.) del
sensof.

Repetitividad: error esperado al repetir varias veces la misma medida.

Un sensor es un tipo de transductor que transforma la magnitud que se quiere medir o

controlar, en otra, que facilita su medida. Pueden ser de indicaciéon directa (ej. un

termometro de mercurio) o pueden estar conectados a un indicador (posiblemente a través

de un convertidor analégico a digital, un computador y un display) de modo que los valores

detectados puedan ser leidos por un humano. [5]

1.3.2 TIPOS DE SENSORES

El sensor de movimiento en cuanto a su zona de instalacion se clasifica entre apto para

exterior o para aplicacion interior.

El detector de movimiento, en cuanto al sistema de detecciéon que utiliza se clasifica

como:

>

>

>

>

Detector de movimiento de rayos infrarrojos pasivo.

Detector de movimiento de microondas.
Detector de movimiento dual de rayos infrarrojos y de microondas.

Detector de movimiento de ultrasonidos.

1.3.3 FUNCIONAMIENTO DE LOS SENSORES DE MOVIMIENTO

Todo detector de movimiento consta de una unidad emisora y receptora, conectada a

otra unidad central. Ambas unidades generalmente estan alejadas entre si.




% Detector de movimiento de infrarrojos pasivo

Va equipado con uno dos sensores infrarrojos, que transmiten su sefial de salida a la
unidad central. Las variaciones de temperatura uniformes de la zona a vigilar no son
consideradas.

Una rapida variacion de la radiacién infrarroja, producida por la entrada en escena de un
intruso, dispara la situacién de alarma.

La unidad central responde ejecutando automaticamente la secuencia de actuacion,
previamente programada. El detector de rayos infrarrojos, tiene menor alcance de deteccion
que el detector de microondas.

+* Detector de movimientos de microondas

Van equipados con un emisor de microondas, y un detector doppler que puede contar
hasta con dos canales de recepcion, para evitar falsas alarmas. La unidad central memoriza
el nivel de respuesta a la sefial emitida recibida de la zona a proteger, estableciendo un nivel
de alarma. Si este nivel, es alcanzado por la variacién de la sefial recibida, debida a la entrada
de un intruso.

La unidad central pasa a situacién de alarma, y ejecuta automaticamente la secuencia de
actuacion previamente programada. Existen en el mercado, equipos que incluso llegan a
detectar intrusos que se mueven gateando, o arrastrandose.

% Detector dual de rayos infrarrojos y de mictoondas

Incorpora los dos sistemas de deteccion, y solo se llega a la situacién de alarma, si los dos
sistemas alcanzan este nivel. Con este sistema se evita una gran cantidad de falsas alarmas.

s Detector de movimiento de ultrasonidos

Va equipado con un emisor, y un receptor de ultrasonidos. La variacion de la frecuencia
de la onda recibida respecto a la emitida, provoca el disparo de la alarma en la unidad
central, y la ejecuciéon de las acciones previamente programadas. Algunos equipos
incorporan un regulador de luminosidad que pilota automaticamente mediante un regulador
electrénico, los puntos de luz previamente determinados.

El sensor de Kinect es una barra horizontal conectado a un pivote, disefiado para estar
en una posicién longitudinal. El dispositivo tiene una camara RGB, sensor de profundidad y
un micréfono multi-array bidireccional que conjuntamente capturan el movimiento de los
cuerpos en 3D, ademas de ofrecer reconocimiento facial y aceptar comandos de voz.

El sensor de Kinect reproduce video a una frecuencia de 30 Hz, en colores RGB 32-bit y
resolucion VGA de 640x480 pixels, el canal de video monocromo es de 16-bit, resolucién
QVGA de 320%240 pixels con hasta 65,536 niveles de sensibilidad. El limite del rango
visual del sensor de Kinect esta entre 1.2 y 3.5 metros de distancia, con un angulo de vista
de 57° horizontalmente y un angulo de 43° verticalmente, mientras que el pivote puede




orientarse hacia arriba o abajo ampliando hasta 27°. El array del micréfono tiene cuatro
capsulas, y opera con cada canal procesando 16-bit de audio con un ratio de frecuencia de
16 kHz. [0]
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Figura 1.1.- Representacion del funcionamiento de un sensor

1.4 CIENCIAS DE LA COMPUTACION

Los investigadores del MIT construyeron un dispositivo que controla la computadora a

través de movimientos de la mano y los dedos.

Investigadores de Fraunhofer Institute de Alemania crearon un elegante sistema de

control de PCs con Windows que se basa en gestos de las manos.

Microsoft tiene un producto increfblemente prometedor en sus manos, y algo ain mejor:

Una plataforma estable.

No hay duda de que los dispositivos basados en gestos seran la tendencia del futuro. Los
usos son tan amplios que de inmediato pasé lo obvio: muchas personas ya han invertido
tiempo y esfuerzo en dominar el sistema.

Microsoft esta ayudando con su SDK, pero para aprovechar realmente esta oportunidad
unica Microsoft deberia financiar proyectos de Kinect y ver lo que construyen. [7]




CAPITULO 2
SISTEMAS DE CONTROL Y DETECCION

Lo esencial para que funcione el moévil, es el uso de una camara. Esta puede ser del tipo
camara web (webcam), tanto que venga incluida en la computadora o portatil; o bien, usar la
camara del dispositivo Kinect, que es el que utilizaremos nosotros.

En el caso de las camaras web serfa necesario realizar un proceso de configuracion y
programarla para que detecte puntos del cuerpo, sombras y demas. Cosa que el sensor
Kinect ya trae incluido y por eso nos basaremos en éL.

Con ayuda del software “Microsoft SDK de Kinect”, versién 1.7, realizamos la deteccion

de puntos clave en el esqueleto del usuario.

Kinect es un accesorio para el Microsoft XBox 360 que consiste en una camara sensible
a la profundidad, lo que le permite identificar lo que ve en un contexto de 3 dimensiones.
En principio fue pensado como accesorio para videojuegos, pero sus capacidades permiten
que también sea un dispositivo util para otros fines. De hecho, apenas algunos dias después
de su lanzamiento, comenzaron a aparecer drivers de Kinect creados por desarrolladores
independientes. Reconociendo este potencial, Microsoft liberé posteriormente un SDK
oficial. [§]

2.1 EL SENSOR KINECT Y SU COMPOSICION

El sensor de Kinect es un equipo alargado conectado a un pivote, disefiado para estar en
una posicioén horizontal. El dispositivo tiene una camara RGB, un sensor de profundidad y
un micréfono multi-array bidireccional que, en conjunto, capturan imagenes y movimientos

de los cuerpos en 3D, ademas de ofrecer reconocimiento facial y aceptar comandos de voz.
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Figura 2.1.- Dimensiones del sensor Kinect




El sensor de Kinect adquiere imagenes de video con un sensor CMOS de colores a una
frecuencia de 30 Hz, en colores RGB de 32 bits y resolucion VGA de 640x480 pixeles. El
canal de video monocromo CMOS es de 16 bits, resolucion QVGA de 320X240 pixeles
con hasta 65,536 niveles de sensibilidad.

Para calcular distancias entre un cuerpo y el sensor, el sensor emite un haz laser
infrarrojo que proyecta un patrén de puntos sobre los cuerpos cuya distancia se determina.
Una camara infrarroja capta este patrén y por hardware calcula la profundidad de cada
punto. El rango de profundidad del sensor de Kinect esta entre 0.4 y 4 mts. Existen 2
modos (Default y Near) para determinar distancias. Se ha elegido el modo “Default” ya que
permite medir hasta 4 metros de distancia con respecto al sensor.

El angulo de vista (FOV) es de 58° horizontales y 45° verticales. Por otro lado el pivote
permite orientar en elevacion, hacia arriba o hacia abajo incrementando el FOV hasta en
27°. El array del micréfono tiene cuatro capsulas, y opera con cada canal procesando en 16
bits de audio con un ratio de frecuencia de 16 kHz.

2.1.1 FUNCIONAMIENTO

La camara de Kinect funciona con hardware y software especializado para el
reconocimiento de imagen. La camara tiene dos funcionalidades principales, genera un
mapa de 3D de la imagen que tiene en su campo visual y reconoce humanos en movimiento
entre los objetos de la imagen a partir de diferentes segmentos de las articulaciones del
cuerpo y un esquema en escala de grises del rostro. La caimara de profundidad tiene un
papel muy importante ya que permite diferenciar a una persona a pesar de que ésta utilice
prendas de vestir que tengan el mismo color que el fondo
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Figura 2.2.- Rango de reconocimiento de la camara Kinect




Existe software antiguo que utilizaba las diferencias de textura y color para poder
distinguir los objetos del fondo. PrimeSense, quien desarrollé Kinect, y Canesta, recién
adquirida por Microsoft, utilizan un modelo distinto. L.a camara transmite una luz invisible
para el ojo humano, cercana a los infrarrojos en el espectro, y puede conocer el tiempo que
tarda la luz en retornar al sensor después de ser reflejada en los objetos. Canesta es una
empresa localizada en Sunnyvale, California, un fabricante de chips que hace que los
dispositivos electronicos reaccionen a los movimientos del usuario, crea interfaces que no
requieren de periféricos con botones que sean ajustados con la mano y conectados por
cable.

El sensor de profundidad actia como un sonar, la operacién no es muy complicada, es
posible cuando se conoce el tiempo que le toma la salida y llegada a la luz después de ser
reflejada en un objeto, conociendo la velocidad absoluta de la luz, es posible obtener la
distancia a la cual se localiza el objeto. En un campo amplio con objetos, el sensor Kinect
trata de reconocer a qué distancia se encuentran los objetos, distinguiendo el movimiento
en tiempo real. Kinect puede llegar a distinguir la profundidad de cada objeto con
diferencias de un centimetro y su altura y ancho con diferencias de tres milimetros. El
hardware de Kinect estd compuesto por la camara y el proyector de luz infrarroja, afiadido
al firmware y a un procesador que utiliza algoritmos para procesar las imagenes
tridimensionales.

Con el procesador es posible interpretar los movimientos que se registran en los objetos
capturados por la camara de Kinect en eventos con significado que aparecen en la pantalla.
Estos movimientos son buscados por el algoritmo y luego contextualizados, es decir, se
buscara la identificacion de los movimientos en tiempo real para producir los eventos que

se requieran.

Depth Color G Mandatory
2 Kokt Depth Image Color Image - Opt
! CML CMOS
- \\\ 7///
g gl Is
o
-
il & 3| &
> v control .
r-..-ra;.\‘-,‘ae' ”’.Ilv] - -5
S ones j .
Audio « — |.| :
4 external digital A :
awdio sources e ’ ﬂuh
T use2.0
12000 Crystd |

Figura 2.3.- Composicién interna de un sensor Kinect
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2.2 DETECCION DE ARTICULACIONES MEDIANTE EL SENSOR
KINECT

Normalmente, el flujo de datos “crudos” que suministra el sensor Kinect proporciona la
informacién de 20 puntos de una persona cuando esta dentro del rango visual admisible. De
esta manera, es posible obtener la informacioén posicional en tiempo real y en los 3 ejes
cartesianos de estos 20 puntos por persona. Cabe destacar que la informacion recolectada
esta en un formato imagen de 640x480 pixeles tomada a una velocidad de 30 FPS (Frames

per Second o Cuadros por segundo).

Con el fin de obtener todas las trayectorias que realiza una persona, es necesario registrar
y archivar los 20 puntos que entrega el dispositivo. Cabe destacar que esta es la
funcionalidad mas importante que tiene el sensor para la aplicaciéon buscada, dado que
otorga la posibilidad de tener la posicion tridimensional en cada instante de tiempo. Si se
toma una sucesion dinamica de estas entregas, se podra obtener todas las trayectorias de
todos las partes del cuerpo de una persona. [9]
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Figura 2.4.- Conjunto de 20 puntos detectado por el sensor Kinect

2.3 RECONOCIMIENTO DE GESTOS

Cuando nos referimos a reconocimiento de gestos, en este caso, se trata de asignar a
ciertos movimientos consecutivos de partes del cuerpo una determinada accién (saltar,

saludar, girar, etc.).
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Al igual que nos pasa con la detecciéon de posturas el reconocimiento de gestos también
tiene muchas técnicas diferentes que se pueden aplicar para lograr una mejor identificacion
o una implementacién mas sencilla. Una técnica muy utilizada para estos casos en utilizar
redes neuronales las cuales se pueden entrenar para ir alcanzando cada vez mas precision y

calidad de deteccidn.

También podemos usar técnicas como definir algoritmicamente el gesto, al igual que
hicimos con la postura, o comparar con una serie de plantillas ya definidas. La técnica de las
plantillas es muy eficiente para gestos que siempre se realizan de la misma forma y que con
cualquier otra técnica serfa muy dificil de detectar.

Para ilustrar la técnica de comparacién de plantillas podemos poner el golpeo de una
bola jugando al tenis. Este movimiento es bastante complejo como para definirlo
algoritmicamente y es mas facil si tenemos una serie de plantillas (gestos) e ir comparando
cada captura con ellas. El movimiento capturado no sera igual a la plantilla que tengamos
pero se puede permitir un margen de error y si el resto del movimiento se sigue pareciendo
al resto de plantillas podemos datlo por valido.

Figura 2.5.- Gestos captados frente al sensor Kinect
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CAPITULO 3
PLATAFORMAS DE DESARROLLO

Para poder decirle al mévil las acciones que debe realizar y que el sensor conozca que
comandos debe enviar, es necesario trabajar con plataformas para crear los codigos del

programa.

En este proyecto se trabaja con Visual Studio 2010, ayudado por las librerfas de SDK
Kinect y, posteriormente, utilizar la plataforma ARDUINO para enviar los comandos al

movil y que este realicé la accion debida.

3.1 MICROSOFT VISUAL STUDIO

Visual Studio es una plataforma de desarrollo para sistemas operativos Windows.
Soporta varios lenguajes de programacion tales como C++, C#, J# y Visual Basic NET, al
igual que entornos de desarrollo web como ASP.NET. Aunque actualmente se han
desarrollado las extensiones necesarias para muchos otros.

El entorno de desarrollo integrado (IDE) de Visual Studio presenta un conjunto de
herramientas destinadas a ayudatle a escribir y modificar el cédigo para los programas, asi

como a detectar y corregir errores en los programas.

Elegimos esta plataforma por su facil manejo y, sobre todo, debido a que el sensor
Kinect cuenta con una plataforma propia que puede ser facilmente unida y utilizada con
Visual Studio.

Para este proyecto se utiliz6 la version 2010, puesto que es la mas compatible y estable
en el momento. Es por eso que los codigos del programa se realizaron en esta version.

Microsoft®

Visual Studio

Figura 3.1.- Logotipo de Visual Studio
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3.1.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION C#

C# es un lenguaje de programaciéon orientado a objetos desarrollado y estandarizado por
Microsoft como parte de su plataforma .NET, que después fue aprobado como un estandar
por la ECMA (ECMA-334) e ISO (ISO/IEC 23270). C# es uno de los lenguajes de
programacion diseflados para la infraestructura de lenguaje comun.

Su sintaxis bésica detiva de C/C++ y utiliza el modelo de objetos de la plataforma
NET, similar al de Java, aunque incluye mejoras derivadas de otros lenguajes.

El nombre C Sharp fue inspirado por la notacién musical, donde '#' (sostenido, en inglés
sharp) indica que la nota (C es la nota do en inglés) es un semitono mas alta, sugiriendo que
C# es superior a C/C++. Ademads, el signo '#' se compone de cuatro signos '+' pegados.

Aunque C# forma parte de la plataforma .NET, ésta es una API, mientras que C# es un
lenguaje de programacion independiente disefado para generar programas sobre dicha
plataforma. Ya existe un compilador implementado que provee el marco Mono - DotGNU,
el cual genera programas para distintas plataformas como Windows, Unix, Android, iOS,
Windows Phone, Mac OS y GNU/Linux.

3.1.2 CARACTERISTICAS DEL LENGUAJE C#
El estindar ECMA-334 lista las siguientes caracteristicas en el disefio para C#:

v" Lenguaje de programacién orientado a objetos simple, moderno y de propésito general.

v" Inclusién de principios de ingenierfa de software tales como revision estricta de los tipos
de datos, revision de limites de vectores, deteccién de intentos de usar variables no
inicializadas, y recoleccion de basura automatica.

v" Capacidad para desarrollar componentes de software que se puedan usar en ambientes
distribuidos.

v" Portabilidad del cédigo fuente.

v' Facil migracién del programador al nuevo lenguaje, especialmente para programadores
familiarizados con C, C++ y Java.

v" Sopotte para internacionalizacion.

v" Adecuacién para escribir aplicaciones de cualquier tamafio: desde las més grandes y
sofisticadas como sistemas operativos hasta las mas pequefias funciones.

v" Aplicaciones econémicas en cuanto a memoria y procesado.

3.2 MICROSOFT SDK KINECT

Un kit de desarrollo de software o SDK (Software Development Kit) es generalmente
un conjunto de herramientas de desarrollo de software que le permite al programador crear
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aplicaciones para un sistema concreto, por ejemplo ciertos paquetes de software,
plataformas de hardware, computadoras, videoconsolas, sistemas operativos, etc.

Es algo tan sencillo como una interfaz de programaciéon de aplicaciones o API
(Application Programing Interface) creada para permitir el uso de cierto lenguaje de
programacion, o puede, también, incluir hardware sofisticado para comunicarse con un
determinado sistema embebido. Las herramientas mas comunes incluyen soporte para la
deteccion de errores de programaciéon como un entorno de desarrollo integrado o IDE
(Integrated Development Environment) y otras utilidades. Los SDK frecuentemente
incluyen, también, cédigos de ejemplo y notas técnicas de soporte u otra documentacion de
soporte para ayudar a clarificar ciertos puntos del material de referencia primario.

El SDK no sdlo incluye controladores sino también interfaces de programacion de
aplicaciones (API’s), interfaces de dispositivo, documentos de instalacién y materiales con
recursos. Esto representa otro emocionante hito para la tecnologia que ha capturado la
imaginaciéon de millones y se ha convertido en el dispositivo electronico de ventas mas
rapidas de todos los tiempos.

Para este proyecto utilizamos la version mas actualizada del SDK de Kinect, la version
1.7. Con plantillas y programas actualizados.

3.2.1 CARACTERISTICAS DE LA VERSION 1.7
E1 SDK de Kinect tiene varias caracteristicas adicionales:

> Drivers (para que el PC reconozca la Kinect): necesitamos que el ordenador
reconozca todas las capacidades del dispositivo, las cimaras y los micréfonos.

> NUI: Se engloban en este area todos los métodos relacionados con las camaras

» Imagen de la camara: Una imagen de lo que estd captando la cimara principal en

estos momentos.

» Datos de profundidad: Es también una imagen, pero en escala de gtises que es capaz
de detectar la profundidad de una figura.

» Seguimiento de esqueleto: Es una de las caracteristicas mas destacadas de Kinect, ya
que es capaz de detectar 20 articulaciones de 2 personas diferentes orientadas al sensor.

» Speech: Esta area engloba todos los métodos relacionados con la escucha y comandos
de voz.
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» Captura de audio con deteccién de ruido: El hecho de que Kinect tenga 4
micréfonos permite aislar el ruido y detectar la fuente de las 6rdenes concretas.

» Comandos de voz: Ademis, usando la tecnologia de reconocimiento de voz, se
pueden crear diccionarios personalizados para que el programa reconozca nuestras

o6rdenes.

3.2.2 ;:POR QUE KINECT?

La camara del sensor Kinect cuenta ya con la electronica necesaria para que el sensor
funcione a nuestras necesidades; Solo necesitamos programar, en Visual Studio, el cédigo
necesario para que detecte ciertos puntos del esqueleto humano y que los comandos sean

enviados al movil.

SDK de Kinect, otorga la facilidad de contar con las librerias que incluyen dichas
instrucciones, como es la de detectar puntos en el cuerpo y reconocer gestos realizados.
Esto hace que la programacion sea menos complicada y mas eficaz.

3.3 ARDUINO

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la electronica

en proyectos multidisciplinares.

El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR y puertos de
entrada/salida. Los microcontroladores mds usados son el Atmegal68, Atmega328,
Atmegal280, ATmega8 por su sencillez y bajo costo que permiten el desarrollo de maltiples
disefios. Por otro lado el software consiste en un entorno de desarrollo que implementa el
lenguaje de programacion Processing/Wiring y el catgador de atranque (boot loader) que

corre en la placa.

Arduino se puede utilizar para desarrollar objetos interactivos auténomos o puede ser
conectado a software del ordenador (por ejemplo: Macromedia Flash, Processing,
Max/MSP, Pure Data). Las placas se pueden montar a mano o adquirirse. El entorno de

desarrollo integrado libre se puede descargar gratuitamente.
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ARDUINO

Figura 3.2.- Logotipo de ARDUINO

3.3.1 BIBLIOTECAS EN ARDUINO

Para hacer uso de una biblioteca en Sketch (el IDE de Arduino), basta con hacer clic

sobre “Import Library” en el menu, escoger una biblioteca y se afiadira el #include

correspondiente. Las bibliotecas estandar que ofrece Arduino son las siguientes:

>

>

Serial: Lectura y escritura por el puerto serie.

EEPROM: Lectura y escritura en el almacenamiento permanente.

e read(), write()

Ethernet: Conexién a Internet mediante “Arduino Ethernet Shield”. Puede funcionar
como servidor que acepta peticiones remotas o como cliente. Se permiten hasta cuatro
conexiones simultianeas.
e  Servidor: Server(), begin(), available(), write(), print(), println()
e C(Cliente: Client(), connected(), connect(), write(), print(), println(),
available(), read(), flush(), stop()

Firmata: Comunicaciéon con aplicaciones de ordenador utilizando el protocolo estandar
del puerto serie.

LiquidCrystal: Control de LCDs con chipset Hitachi HD44780 o compatibles. La
biblioteca soporta los modos de 4 y 8 bits.

Servo: Control de servo motores. A partir de la version 0017 de Arduino la biblioteca
soporta hasta 12 motores en la mayorfa de placas Arduino y 48 en la Arduino Mega.

e attach(), write(), writeMicroseconds(), read(), attached(), detach()

El manejo de la biblioteca es bastante sencillo. Mediante attach(nimero de pin)

afiadimos un servo y mediante write podemos indicar los grados que queremos que tenga el
motor (habitualmente de 0 a 180).
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»  SoftwareSerial: Comunicacion serie en pines digitales. Por defecto Arduino incluye
comunicacion sélo en los pines 0 y 1 pero gracias a esta biblioteca podemos realizar

esta comunicacion con el resto de pines.

»  Stepper: Control de motores paso a paso unipolares o bipolares.
e  Stepper(steps, pinl, pin2), Stepper(steps, pinl, pin2, pin3, pin4),
setSpeed(rpm), step(steps)

El manejo es sencillo. Basta con iniciar el motor mediante Stepper indicando los pasos
que tiene y los pines a los que esta asociado. Se indica la velocidad a la que queramos que
gire en revoluciones por minuto con setSpeed(rpm) y se indican los pasos que queremos

que avance con step(pasos).

» Witre: Envio y recepcion de datos sobre una red de dispositivos o sensores mediante
Two Wire Interface (TWI/12C).

Ademas las bibliotecas Matrix y Sprite de Wiring son totalmente compatibles con

Arduino y sirven para manejo de matrices de leds.

También se ofrece informaciéon sobre diversas bibliotecas desarrolladas por

contribuidores diversos que permiten realizar muchas tareas.

3.3.2 MICROCONTROLADORES PARA ARDUINO

Los microcontroladores Arduino Diecimila, Arduino Duemilanove y Arduino Mega
estan basados en Atmegal68, Atmega 328 y Atmegal28.

Tabla 3.1: Caracteristicas de los microcontroladores Atmega para ARDUINO

Atmegal68 Atmega328 Atmegal280 |
Voltaje operativo 5V 5V 5V
Voltaje de entrada 7-12V 7-12V 7-12V
recomendado
Voltaje de entrada 6-20V 6-20V 6-20V
limite
Pines de entraday 14 (6 proporcionan 14 (6 proporcionan 54 (14 proporcionan
salida digital PWM) PWM) PWM)
Pines de entrada 0 6 16
analégica
Intensidad de 40 mA 40 mA 40 mA
corriente
Memoria Flash 16KB (2KB 32KB (2KB 128KB (4KB
reservados para el reservados para el reservados para el
bootloader) bootloader) bootloader)
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SRAM 1 KB 2 KB 8 KB

EEPROM 512 bytes 1 KB 4 KB
Frecuencia de 16 MHz 16 MHz 16 MHz
reloj
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CAPITULO 4

INTEGRACION DE CODIGOS PARA LA
IMPLEMENTACION DEL CONTROL GESTUAL

En este capitulo se vera el desarrollo propuesto para la implementaciones de control
gestual; la deteccion de puntos en el cuerpo, declaraciéon de comandos para gestos, envio de
informacién y la compilacion desde Visual Studio que es el compilador que se eligié para
realizar los codigos, ya que el SDK de Kinect esta configurado para trabajar en productos
Microsoft, ademas de que las funciones utilizadas estan basadas en lenguaje C.

4.1 RECONOCIMIENTO DE PUNTOS EN EL CUERPO

Para este proyecto fue necesario contar con un sensor Kinect, y Descargar el SDK de
Kinect para Windows y tener alguna versién de Visual Studio 2010. Para programar con el
SDK utilizamos la herramienta de desarrollo Visual Studio 2010 y Windows 7.

El SDK de Kinect nos permite obtener los puntos de articulaciones (Joints) del
esqueleto y su posicion en el espacio de una forma sencilla.

Para poder usar el Detector del Esqueleto (Skeletal tracking) afadimos la opcion
UseSkeletall'racking cuando inicializamos el sensor y creamos el evento SkeletonErameReady
que nos permitira capturar los datos del esqueleto una vez que se obtengan.

kinect = new Runtime();
kinect.Initialize(RuntimeOptions.UseDepthAndPlayerIndex|RuntimeOptio
ns.UseSkeletalTracking);

kinect.SkeletonFrameReady += new EventHandler <
SkeletonFrameReadyEventArgs > (kinect_SkeletonFrameReady);

En el método kinect_SkeletonFrameReady que se habra creado sera donde implementemos
el cédigo para obtener las partes del cuerpo. Para ello tenemos que obtener los datos del
Skeleton a partir del SkeletonFrame que se captura. El SkeletonFrame puede tener varios
esqueletos pero sélo nos interesa los que tengan datos. Utilizaremos un foreach para realizar
la deteccion de gestos por cada esqueleto correcto que genere el sensor. El siguiente paso es
saber si ese esqueleto es correcto o no. Eso se hace mediante la propiedad TrackingState
(NotTracked, PositionOnly o Tracked).

void kinect SkeletonFrameReady(object sender,
SkeletonFrameReadyEventArgs e)
{
foreach (SkeletonData skeleton in
e.SkeletonFrame.Skeletons)
if (skeleton.TrackingState ==
SkeletonTrackingState.Tracked)

{
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El SDK sélo nos da la opcién de acceder a los datos de 2 esqueletos a la vez. El resto de
posiciones del vector seran esqueletos vacios (NotTracked) por ello tenemos que ir

recorriendo el vector hasta conseguir el correcto.

Ya tenemos el esqueleto, ahora obtenemos las posiciones de las partes del cuerpo. Para
ello tenemos un enumerado llamado JointID que utilizamos para obtener del vector de Joznts
el elemento que queremos de una forma mas natural. Por ejemplo vamos a tomar la
posicién de la mano derecha.

float HandRightX = skeleton.Joints[JointID.HandRight].Position.X;
float HandRightY = skeleton.Joints[JointID.HandRight].Position.Y;
float HandRightZ = skeleton.Joints[JointID.HandRight].Position.Z;

Con la propiedad position obtenemos la posiciéon con respecto al sensor. Con las
posiciones de las distintas partes podremos detectar gestos y posturas usando diferentes
técnicas.

Para trabajar mejor con las posiciones definimos una estructura de datos llamada
Vector3. Tendra 3 propiedades, una por cada valor de dimensién facilitando la tarea de
almacenar y acceder a los valores de posicion de la parte del cuerpo correspondiente.

public struct Vector3

{
public float X;
public float Y;
public float Z;
}

Cambiamos el codigo anterior utilizando la nueva estructura de datos para la mano

derecha y la cabeza:

Vector3 handRight = new Vector3( );

handRight.X = skeleton.Joints[JointID.HandRight].Position.X;
handRight.Y = skeleton.Joints[JointID.HandRight].Position.Y;
handRight.Z = skeleton.Joints[JointID.HandRight].Position.Z;

Vector3 head = new Vector3( );

head.X = skeleton.Joints[JointID.Head].Position.X;
head.Y = skeleton.Joints[JointID.Head].Position.Y;
head.Z = skeleton.Joints[JointID.Head].Position.Z;
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4.1.1 DETECTAR POSTURAS

Ahora se a definir algoritmicamente la postura que se quiere detectar. Se restan las 3
dimensiones de mano y cabeza entre si y, si la distancia resultante esta dentro de un rango
de error que definimos nosotros, se da por buena la postura.

bool HandOnHead(Vector3 hand, Vector3 head)

{
float distance = (hand.X - head.X) + (hand.Y - head.Y) +
(hand.Z - head.Z);
if (Math.Abs(distance) > 0.05f)
return false;
else
return true;

Lo siguiente es crear lo que se llama el detector de posturas. En ¢l se lleva la cuenta de
posturas en proceso de deteccion, ya que una postura se tiene que mantener por un periodo

de tiempo antes de convertirse en una postura detectada.

Para esto necesitamos unas propiedades donde definimos el numero de veces que se
tiene que identificar una postura antes de considerarse postura detectada, un acumulador
para llevar la cuenta de las posturas detectadas, una propiedad para saber qué postura esta
en proceso de deteccion y otra para almacenar la ultima postura detectada. También se

tendra un enumerado de posturas para que sea mas facil hacer referencia a ellas.

const int PostureDetectionNumber = 10;

int accumulator = 9;

Posture postureInDetection = Posture.None;
Posture previousPosture = Posture.None;
public enum Posture

{

None,
HandOnHead

}

Al detector de posturas se le pasara la postura que se identificé algoritmicamente.
Dentro se comprueba si la postura es la misma que esta en proceso de deteccion.

Finalmente se llama a la funcién dentro del bucle anterior, justo después del cédigo de
obtencién de la posicién de mano y cabeza, mostrando el resultado en un Labe/ que se

afladi6 previamente a la ventana principal.

if (HandOnHead(handRight, head))

{
if (PostureDetector(Posture.HandOnHead))
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labell.Content = previousPosture.ToString();
¥
else
if(PostureDetector(Posture.None))
labell.Content = previousPosture.ToString();

Estas funciones sirven para detectar los puntos del esqueleto, y verlos en el monitor.

o SkeletalTracking (Ejecutando) - Microsoft Visual Studio - a
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Figura 4.1.- Visualizacion de la deteccion del esqueleto en Visual Studio 2010

4.2 RECONOCIMIENTO DE GESTOS

Cuando nos referimos a reconocimiento de gestos, en este caso, se trata de asignar a
ciertos movimientos consecutivos de partes del cuerpo una determinada accién (saltar,

saludar, girar, etc.).

Al igual que pasa con la deteccion de posturas el reconocimiento de gestos también tiene
muchas técnicas diferentes que se pueden aplicar para lograr una mejor identificaciéon o una
implementaciéon mas sencilla. Una técnica muy utilizada para estos casos en utilizar redes
neuronales las cuales se pueden entrenar para ir alcanzando cada vez mas precision y calidad

de deteccién.

También se pueden usar técnicas como definir algoritmicamente el gesto, al igual que
con la postura, o comparar con una serie de plantillas ya definidas. La técnica de las
plantillas es muy eficiente para gestos que siempre se realizan de la misma forma y que con
cualquier otra técnica serfa muy dificil de detectar.
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Para poder identificar gestos se necesitan 2 listas, una de tipo Vector3 para almacenar las
posiciones que se obtengan y otra para llevar la cuenta de los gestos que se han identificado.

List<Vector3> positionList = new List<Vector3>();
List<Gesture> gestureAcceptedlList = new List<Gesture>();

Después se crean las propiedades que se usaran para definir el gesto, para la longitud, el
ancho y duracién del movimiento. También se tendra otra propiedad para saber cuando ha
sido detectado el ultimo gesto y otra por si se requiere afiadir un tiempo minimo entre
detecciones de gesto. Por ultimo, un enumerado para nombrar los gestos.

const float SwipeMinimalLength = 0.4f;

const float SwipeMaximalHeight = 0.2f;
const int SwipeMininalDuration = 250;
const int SwipeMaximalDuration = 1500;

DateTime lastGestureDate = DateTime.Now;
int MinimalPeriodBetweenGestures = 9;

public enum Gesture

{

None,
Swipe

Lo siguiente es crear la funcién que se va a encargar de recorrer la lista de posiciones que
se tiene, e ir comprobando si existe un conjunto de ellas que pueda ser el gesto que se

quiere detectar.

Entre estas comprobaciones se encuentran las mencionadas anteriormente de conservar

la misma altura de la mano y direccién correcta de movimiento.

St cumple eso hay que comprobar si la longitud del gesto es la adecuada para mas tarde
calcular los tiempos para saber si la velocidad es la idonea y entra dentro del rango del

periodo entre gestos ( en este caso el periodo entre gestos es 0).

Por dltimo se muestra que se ha detectado el gesto en una etiqueta, se afiade el gesto a la
lista de gestos aceptados, se asigna la fecha actual a la propiedad correspondiente a la fecha
del dltimo gesto detectado y se borra la lista de posiciones que se tiene.

void Swipe()

{
int start = 0;
for (int index = @; index < positionList.Count-1;

{

index++)

if ((Math.Abs(positionList[0].Y -
positionList[index].Y) > SwipeMaximalHeight) ||
(positionList[index].X - positionList[index + 1].X > -0.01f))

s
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{

}
if ((Math.Abs(positionList[index].X -

positionList[start].X) > SwipeMinimallLength))
{

start = index;

double totalMilliseconds =
(positionList[index].date-
positionList[start].date).TotalMilliseconds;

if (totalMilliseconds >=
SwipeMininalDuration && totalMilliseconds <=
SwipeMaximalDuration)

{
if
(DateTime.Now.Subtract(lastGestureDate).TotalMilliseconds >
MinimalPeriodBetweenGestures)

{
labell.Content = "Swipe "+

gestureAcceptedList.Count;
gestureAcceptedList.Add(Gesture.Swip

e);
lastGestureDate = DateTime.Now;
positionList.Clear();

}

Ahora se afiade el evento SkeletonlrameReady en el lugar indicado donde se colocan las
posiciones en la lista de posiciones, posteriormente se llama al detector de gestos y después
se eliminan las posiciones sobrantes de la lista si se ha alcanzado el tope maximo que se

asigno a 20.

positionList.Add(new Vector3()

{

X = handRight.X,

Y = handRight.Y,

Z = handRight.z,

date = DateTime.Now
}

)5
Swipe();
if (positionList.Count() > 20)
{

positionList.RemoveAt(0);
}
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De esta forma se tiene el cédigo necesario para ir implementando los gestos que se
requiere que el programa reconozca para realizar las funciones que se desean y sean
enviadas al moévil.

El programa se basa sélo en ciertos puntos del cuerpo y no en los veinte que incluye el
SDK. Con esos puntos se hizo una asignacion dependiendo de la posicion correspondiente,
basados en un tablero con doce casillas. Cada casilla corresponde a una accion, y también se
agregan puntos de descanso en donde no se efectia ninguna accién. Las acciones se
efectuaran dependiendo de la casilla en donde se coloque la mano izquierda.

Funciones de la “Mano Izquierda”

[ @)e

IZQUIERDA | DERECHA

XLL g &u.

HOMBROS @ CINTURA

Figura 4.2.- Representacion de comandos dependiendo la posicion de la mano
izquierda

4.2.1 CONTROL DE VELOCIDAD

Con la mano izquierda se tiene un control gestual para la direccién que debe tomar el
mévil al desplazarse, pero también se incluye un control que responderd a los movimientos
de la mano derecha, el control de la velocidad.

Se incluy6 una barra la cual va aumentando los valores de la velocidad en valores de
diez. En la parte izquierda se mostraran los valores de la velocidad para llevar un mejor
control.
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Figura 4.3.- Visualizaciéon con barra de control de velocidad

4.3 PROGRAMACION DE ARDUINO

En este software se programaron los comandos con los que se controlara el mévil. Se
puede decir que es el corazén del proyecto. Se le asignan una tarea o ejecucidon que se
deberi llevar a cabo al momento de recibir la instruccién.

Pretendemos que el mévil pueda desplazarse en los cuatro puntos cardinales; Norte, Sur,
Este y Oeste. Cada punto representado por su letra inicial (ej. Norte es N).

void loop()

if(Serial.available())
{

int c= Serial.read();

if(c=="N")

{
digitalWrite(13,HIGH);
digitalWrite(12,LO0W);
digitalWrite(11,LO0W);
digitalWrite(10,HIGH);

}

if(c=="'0")

{
digitalWrite(13,HIGH);
digitalWrite(12,L0W);
digitalWrite(11,LO0W);
digitalWrite(10,L0W);
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if(c=="S")

{
digitalWrite(13,L0W);
digitalWrite(12,HIGH);
digitalWrite(11,HIGH);
digitalWrite(10,L0W);

}

if(c=="E")

{
digitalWrite(13,L0W);
digitalWrite(12,L0W);
digitalWrite(11,LO0W);
digitalWrite(10,HIGH);

}

else if(c=='D")

{
digitalWrite(13,L0W);
digitalWrite(12,LO0W);
digitalWrite(11,LO0W);
digitalWrite(10,L0W);

}
}

Con estos comandos se declara que el mévil puede desplazarse segun la sefial que reciba.
Esta sefial es enviada a través de los codigos previamente programados desde Visual Studio,
en la funcién “Process Gesture”

4.3.1 CONEXION CON ARDUINO

Gracias a ARDUINO, es posible indicar al movil las tareas que debe realizar.
ARDUINO cuenta con un circuito con un microcontrolador que se encarga de interpretar
las instrucciones enviadas, para que el movil realice las tareas debidas.

Figura 4.1.- Placa de ARDUINO con microcotrolador
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ARDUINO se puede utilizar para desarrollar objetos interactivos autbnomos o puede

ser conectado a software del ordenador (por ejemplo: Macromedia Flash, Processing,
Max/MSP, Pure Data).

En la plataforma ARDUINO se asignan parametros para la ejecucion de los comandos.
Primero recibe la sefial de puerto serial COMO, en este puerto es conectado en uno de los
modulos de recepcidn inalambrica Xbee, el cual transmitira al segundo médulo colocado en
un circuito conectado al mévil.

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

FIMRNALTGRIO0O_190913_

woid setup()

i

pinMode (13, 00TFPUT) 2
pinMade (12, 0TTPUT) ;
pinMode (11, 00TPUT) 2
pinMode (10, 00TPUT) 2
//pinMade (9, OUTEUT) ;

Serial.begin (9600 2
H

woid 1oop|1|:|

{
if(Serial.awvailable(])]
i

int c= Serial.resad():;

iff{o=="N'}
{

Ao mm 1T o ¢ 173 TR -

Figura 4.2.- Visualizacion de plataforma ARDUINO

Al llegar la sefial al segundo Xbee, este la transmite al circuito de ARDUINO que
ejecutara la traduccion al movil. La traduccion estd basada en cuatro 6rdenes representadas
con los nimeros del diez al trece. Cada nimero corresponde a una direcciéon en la que el
movil se desplazara.

Arduino
Uno

explorer

Cable USB

2 x XBee
series2

XBee shield

Figura 4.3.- Equipo utilizado para transmitir comandos de forma inalambrica
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La transmision de la sefial se puede representar en un diagrama, donde se conoce el
camino por el que circula. Primero el sensor Kinect que captura la imagen y se muestra en la
computadora. Segun los gestos/comando que realicemos, estos seran transmitidos por
medio de los transmisores XBee hacia la placa ARDUINO, la cual interpretara las lecturas
para indicarle al mévil los movimientos que debe realizar.

CENTRO DE
CARGA

Figura 4.4.- Diagrama del funcionamiento de la transmision

4.4 EL MOVIL

Finalmente procedemos al ensamblado de los componentes. Se tiene el programa en
Visual Studio con la captura de los puntos y el reconocimiento de los gestos, los sensores
Xbee que manda la informacién, y la plataforma de ARDUINO que ejecutara los
comandos. Ahora se agrega un ultimo circuito compuesto por cuatro relevadores que
funcionara como puente H.

Figura 4.5.- Circuito con 4 relevadores para el cambio de direccion
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El circuito de la Figura 4.4 muestra los relevadores encargados de cambiar la ruta en que se
desplazara el moévil (Adelante, Atras, Izquierda o Derecha). Estos reciben la sefial de los sensores y

efectian los cambios necesarios para que el mévil avance correctamente o, en todo caso, se detenga.

El mévil se construyé como un prototipo a un robot de exploracion.

Figura 4.6.- Robot moévil finalizado
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CONCLUSIONES

La realizacion de este proyecto nos introdujo a conocer las técnicas para el desarrollo
de un control gestual, la deteccién de puntos del cuerpo humano y técnicas de transmision
de sefiales de forma inalambrica.

El desarrollo de esta aplicacion fue sencilla gracias al apoyo de las librerfas del SDK de
Kinect, que ayudaron detectando los puntos del cuerpo humano por medio de los sensores,
lo cual facilit6 el desarrollo del software para la aplicaciéon. Principalmente fue
implementado en Visual Studio 2010, esto también resulto conveniente para nosotros
debido a que reafirmamos nuestros conocimientos en dicho software, los cuales hemos
obtenido gracias a las materias impartidas en la ESIME.

ARDUINO vy el transmisor Xbee fueron herramientas esenciales para nuestro
proyecto. Sin ellas, no hubiera sido posible la comunicacién inalambrica. Nos ayudaron a
adentrarnos mas en el mundo de las comunicaciones inalambricas y conocer como enviar y

transmitir sefiales de esta manera.

Al proyecto se le pueden anexar muchas mejoras para que realice movimientos con
mayor detalle y precisiéon. En nuestro caso, la implementacién del control por medio de la
voz nos sirvi6 como un auxiliar en caso de problemas, ademas de conocer a detalle la

aplicacion de este proceso.

El Control Gestual esta en una etapa de desarrollo, y nuestra aplicacioén es tan solo un
tentempié a las futuras tecnologfas que pueden desarrollarse con ella. Nos podtia ayudar a
reducir tiempo y costos tanto para el usuario como para una empresa; el usuario ahorrarfa
tiempo debido a que no sera necesario un teclado o control fisico para realizar las tareas, y
la empresa podra ahorrar costos de uso y equipo.

Ademas el Control Gestual no solo se aplica a un area, puede estar inmersa en distintos
desarrollos de forma que nos puede ayudar a manipular mejor los objetos. Lo unico que
necesitamos para aplicar el Control Gestual es una camara, como las que ya vienen incluidas

en las computadoras personales, y un individuo que sea el control.

Se deja este desarrollo con la intencién de que puedan desarrollarse nuevas aplicaciones

y que sirva para resolver problemas, como siempre ha sido la intencién de la ingenierfa.
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ANEXO A

INSTALACION DE MICROSOFT SDK KINECT EN
VISUAL STUDIO

Una vez que tenemos el sensor Kinect, un ordenador con Windows y Visual Studio 2010
podemos proceder a descargar el SDK de Kinect para Windows eligiendo la version de 32-
bit o 64-bit.

Cuando esté descargado hay que tener en cuenta antes de instalar que no debemos tener
instalado ningun otro driver de Kinect, el sensor no debe estar conectado ni Visual Studio
abierto; Si esto se cumple se puede proceder a la instalacion del SDK ejecutando el archivo
descargado.

Welcome 10 the Microsoft Kinect for
Windows SOX Beta Setup Wizard

Figura 1A.- Pantalla de inicio del instalador

Después de pasar la pantalla de inicio de la instalacion, donde se informa que se va a
instalar el “SDK de Kinect para Windows Beta”, aparece un mensaje avisando que ciertos
ejemplos que vienen con el SDK necesitan el dltimo directX SDK. Se siguen los pasos del
asistente para instalar correctamente el SDK.

Una vez instalado el SDK, se procede a conectar el sensor Kinect al ordenador.
Se toma la fuente de alimentacién y se conecta a la corriente.

El siguiente paso es conectar el otro extremo del cable (con el LED en verde) de la
fuente de alimentacion al sensor por medio del cable USB.

Por ultimo se conecta el cable USB que sale de la fuente de alimentacién a un
puerto USB libre del ordenador.

St esta conectado correctamente tiene que parpadear el LED verde del sensor.
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Figura 2A.- Pasos para la conexion del sensor Kinect al puerto de nuestra computadora

Cuando se conecta aparece en pantalla un mensaje informando que se esta instalando un
driver de un dispositivo nuevo.

Installing device driver software  *

Chck here for status.

Figura 3A.- Mensaje de instalador del driver

Si se hace clic se puede ver mas informacion sobre el proceso. Se muestra el estado de la
instalacién de los driver para utilizar el dispositivo, el control de audio, la camara y el
control del array de los micréfonos. Cuando se acaba de instalar los diferentes drivers ya
esta listo para usarse el sensor.
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Figura 4A.- Pantallas de informe de instalacion de los drivers

Si se revisa en el “Panel de control -> Sonido y hardware -> Administrador de

dispositivos”, aparece el sensor instalado:

I Mice and other pointing devices
Fl '.:Fﬁ', Mlicroscft Kinect
| U5 Micresoft Kinect Audio Aray Control
U5 Microsoft Kinect Carnera
U5 Micresoft Kinect Device

Figura 5A.- Se muestra el sensor instalado

Para asegurarse que funciona, dirijase a “C:\Program Files\Microsoft Research
KinectSDK” o la ruta que se haya elegido para la instalacion del SDK y ejecute el
programa Skeletal Viewer o Shape Game que son 2 programas de ejemplo que se instalan con
el SDK.

Ahora se procede a crear un proyecto para iniciar la programacion con el SDK de Kinect

para Windows y que servira como proyecto base para las aplicaciones.

Una vez abierto Visual Studio 2010 se crea un proyecto WPF (Windows Presentation

Foundation). Se le da un nombre y aceptar.

Recent Templates {NET Framework 4 ~ | Sort by: | Default ~ Search Installed Template ©
Installed Templates . Vieual Basi
) ) _Ve| Windows Forms Application Visual Basic ype: Hisual Basic
4 Visual Basic = Windows Presentation Foundation client
Windows Ve ) ) ) application
Web @ | WPF Application Visual Basic
© Office
Cloud % Censeole Application Visual Basic
=
Reporting
 SharePoint ;V*B ASP.MET Web Application Visual Basic
Silverlight =
Test d[z Vg| Class Library Visual Basic
WCF
Workflow ;vﬁ ASP.NET MVC 2 Web Application Visual Basic
v Wisual C& HE'B
Visual C++ Va| Silverlight Application Visual Basic
v Visual F# -
- Other Project Types
) P Ve Sikverlight Class Library Visual Basic
Database e
Maodeling Proiects =
Ve,
Frmis T 5& WCF Service Application Visual Basic
Mame: WpfApplication1
Location: cusers\jorge_000\documentsivisual studio 2010\Projects -
Solution name: WpfApplicationl Create directory for solution
["] Add to source control

Figura 6A.- Creaciéon de un nuevo proyecto WPF en Visual Studio 2010

e
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Cuando finalice el proceso de creacion y preparacion de la solucion se abrira el panel de
disefio con la ventana principal (MainWindows.xaml) de la aplicaciéon y el explorador de
proyectos a la derecha. Se despliega el nodo de MainWindow.xaml para acceder al fichero

MainWindow.xaml.cs (el code-behind de la ventana) para empezar un programa en él.

e e e e - - v
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Figura 7A.- Ventana de MainWindow.xaml.cs

Para poder programar con el SDK de Kinect se debe agregar una referencia al proyecto.
Presione con el botén derecho del ratéon encima de “References” elija “afadir referencia”.
Aparecera un cuadro de didlogo en el que se selecciona la referencia al SDK
“Microsoft.Research.Kinect” y aceptar. Después se muestra como se ha agregado una

nueva referencia al proyecto que corresponde al SDK.

) S —
o)

— = - = pre
- o~ b b -
p [ PPNy — oo L S Sehmen Demelinact 3 prayect
o T Demiinet Mowadtn MY hommnet § Ot Dutity o B OemetGnect
- [
3 Papetin e e - [— B
’ - ¢ g Meowen
M (s o, et 4 1 A Y AN —
] T b4 Mot (Doy [V - YY7) AN 2 Muranaht Chery
{ [T — e
hbi s aldeman 2 hoentronl o M e By e s nena Y - ')
— R hntidanssd [PPSR > Py 2 Prevemtotond ove
2 Provet gt ord s ot
3 Shn () YT ’
. [E———— = = 2 Syvem
2 TytemCon 2 g
Mt s LI VW 2 Syviern Comn
‘ J ytenive PP ™ QA 2 Syvteen. Dote
2 hwee Cwe Detd' el o [PERP TP —Y . e 1 3 Syvtern Dt Oetulnlter
2 Yyt lond [T Y ' 2 Systern Nand

2 Sy Aow M . S [0 e " N 2 Syvern ond

4 . -~ b LA <
2% Avding b o s [ 00 ’ D Satam Lne

2 hateldes : A : 5 W adomsboe
o Appannd - Agpaend
o = Vanndonsom - (oo o = Nasilndowsam

%) Mor Nndem spmd 3

A Mandmdin sond <}

Figura 8A.- Pasos para agregar la Referencia a Microsoft Kinect
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Con la referencia agregada se afiade el espacio de nombres junto con los
demas “usings” del fichero para poder utilizar las clases y métodos del SDK.

using Microsoft.Research.Kinect.Nui;

Dentro del constructor (método MainWindow() ) de la ventana, se afiade el
evento Loaded, donde se introduce el cédigo para inicializar el sensor, y el
evento Closed para finalizar el uso. Esto creara, presionando la tecla “Tab”, los 2 métodos
(MainWindow_Loaded y MainWindow_Closed) que capturaran los eventos creados y se

ejecutara el codigo que se escriba en ellos cuando estos eventos se produzcan.

public MainWindow()

{

InitializeComponent();

Loaded += new RoutedEventHandler(MainWindow_ Loaded);

Closed += new EventHandler(MainWindow Closed);

}

Se crea un atributo de la clase Runtime, clase que hace referencia al sensor Kinect y que
se inicializara mas adelante.

Runtime kinect;

Dentro del método MainWindow_Loaded se crea la instancia para controlar e inicializar
el sensor con las opciones que se quieren usar. Se tienen 4 opciones para especificar el uso

de la camara RGB, de la de profundidad y del Skeletal Tracking.

ILa  camara de profundidad se puede wusar con la opcién de sélo
profundidad o profundidad con indice de jugador. Si pone la segunda opcién los datos de la
camara de profundidad contendran también un indice para saber si los datos corresponden
a un jugador u otro o a ninguno. Como ejemplo se inicializa con 3 opciones. Color,
profundidad con indice de jugador y Skeletal Tracking.

void MainWindow_Loaded(object sender, RoutedEventArgs e){
kinect = new Runtime();

kinect.Initialize(RuntimeOptions.UseColor |
RuntimeOptions.UseDepthAndPlayerIndex |
RuntimeOptions.UseSkeletalTracking);

}
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Por dltimo en el método MainWindow_Closed se finaliza el uso del sensor. Cuando se

cierre la aplicacion ya estara disponible.

void MainWindow_Closed(object sender, EventArgs e)

{

kinect.Uninitialize();

}

Con esto se tiene la estructura del proyecto preparada para empezar a utilizar las
funcionalidades que ofrece el SDK en una aplicacion.
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ANEXO B

CODIGO EN C# PARA DETECCION DE PUNTOS EN
EL CUERPO HUMANO

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Media;

using System.Windows;

using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;

using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;

using System.Windows.Media;

using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Navigation;
using System.Windows.Shapes;

using Microsoft.Kinect;

using Coding4Fun.Kinect.Wpf;

using Coding4Fun.Kinect;

using System.IO;

using System.IO.Ports;

using System.ComponentModel;

using SkeletalTracking.Properties;
using Microsoft.Speech.AudioFormat;
using Microsoft.Speech.Recognition;

namespace SkeletalTracking
{
/// <summary>
/// Interaction logic for MainWindow.xaml
/// </summary>
public partial class MainWindow : Window
{
KinectSensor _sensor;
SerialPort port = new SerialPort("COM3", 9600, Parity.None, 8,
StopBits.One);
SpeechRecognitionEngine speechengine;

/*
public MainWindow()
{
InitializeComponent();
}
*/

public void SkeletalTracking()
{

}

InitializeComponent();
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bool closing = false;
const int skeletonCount
Skeleton[] allSkeletons

6;
new Skeleton[skeletonCount];

private void Window_Loaded(object sender, RoutedEventArgs e)
{
//this.squeezeSound.Stream = Properties.Resources.Squeeze;
//En esta linea se indica que cada vez que el estado del dispositivo
cambie se mandara llamar al evento KinectSensors_StatusChanged
//KinectSensor Es un eventualizador para el Audio
//KinectSensorChooserl Es un eventualizador para el Esqueleto
kinectSensorChooserl.KinectSensorChanged += new
DependencyPropertyChangedEventHandler (kinectSensorChooserl_KinectSensorChanged);
KinectSensor.KinectSensors.StatusChanged += new
EventHandler<StatusChangedEventArgs>(KinectSensors_StatusChanged);

//Este metodo conecta activa lo que hara es asignar el primer
dispositivo encontrado a nuestra variable _sensor,ademas de inicializarlo e

iniciar el reconocimiento de voz

//kinectSensorChooserl.KinectSensorChanged += new
DependencyPropertyChangedEventHandler(kinectSensorChooserl_KinectSensorChanged);

}

void kinectSensorChooserl_KinectSensorChanged(object sender,
DependencyPropertyChangedEventArgs e)

KinectSensor old = (KinectSensor)e.OldValue;
StopKinect(old);

KinectSensor sensor = (KinectSensor)e.NewValue;

if (sensor == null)

{
return;

}

var parameters = new TransformSmoothParameters

{
Smoothing = 0.3f,
Correction = 0.0f,
Prediction = 0.0f,
JitterRadius = 1.0f,
MaxDeviationRadius = 0.5f

3

sensor.SkeletonStream.Enable(parameters);

sensor.SkeletonStream.Enable();

sensor.AllFramesReady += new
EventHandler<AllFramesReadyEventArgs>(sensor_AllFramesReady);

sensor.DepthStream.Enable(DepthImageFormat.Resolution640x480Fps30);

sensor.ColorStream.Enable(ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);
conectaActiva();
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try

{
sensor.Start();
port.Close();
port.Open();
}
catch (System.IO.IOException)
{
kinectSensorChooserl.AppConflictOccurred();
}

}

void sensor_AllFramesReady(object sender, AllFramesReadyEventArgs e)

first.
first.
first.
first.
first.

{
if (closing)

return;

}

//Get a skeleton
Skeleton first = GetFirstSkeleton(e);

if (first == null)
{

}

return;

GetCameraPoint(first, e);

//set scaled position

ScalePosition(Head, first.Joints[JointType.Head]);
ScalePosition(LeftHand, first.Joints[JointType.HandLeft]);
//ScalePosition(RightHand, first.Joints[JointType.HandRight]);
ScalePosition(CodoIzquierdo, first.Joints[JointType.ElbowLeft]);
ScalePosition(CodoDerecho, first.Joints[JointType.ElbowRight]);
ScalePosition(HombroIzquierdo, first.Joints[JointType.ShoulderLeft]);
ScalePosition(HombroDerecho, first.Joints[JointType.ShoulderRight]);
ScalePosition(Cintura, first.Joints[JointType.HipCenter]);
ScalePosition(RodillaDerecha, first.Joints[JointType.KneeRight]);
ScalePosition(RodillaIzquierda, first.Joints[JointType.KneeLeft]);
ScalePosition2(BD, first.Joints[JointType.HandRight]);

ProcessGesture(first.Joints[JointType.Head],
Joints[JointType.HandLeft], first.Joints[JointType.HandRight],
Joints[JointType.ElbowLeft], first.Joints[JointType.ElbowRight],
Joints[JointType.ShoulderLeft], first.Joints[JointType.ShoulderRight],
Joints[JointType.HipCenter], first.Joints[JointType.KneeRight],
Joints[JointType.KneeLeft]);

}

Skeleton GetFirstSkeleton(AllFramesReadyEventArgs e)
{

using (SkeletonFrame skeletonFrameData = e.OpenSkeletonFrame())

{

if (skeletonFrameData == null)

e
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return null;

skeletonFrameData.CopySkeletonDataTo(allSkeletons);

//get the first tracked skeleton
Skeleton first = (from s in allSkeletons
where s.TrackingState ==

SkeletonTrackingState.Tracked
select s).FirstOrDefault();

return first;

43



ANEXO C
CODIGO PARA LA DETECCION DE GESTOS

private void ProcessGesture(Joint head, Joint handleft, Joint handright, Joint
elbowleft, Joint elbowright, Joint shoulderleft, Joint shoulderright, Joint
hipcenter, Joint kneeright, Joint kneeleft)
{
port.Write("D");
if (handright.Position.Y > 0.6 && handleft.Position.Y <
elbowleft.Position.Y && handleft.Position.X > shoulderleft.Position.X &&
handleft.Position.X < shoulderright.Position.X)
{
textBox4.Text = "MAX.";
port.Write("b");
port.Write("S");
textBox1l.Text = "RETROCEDE";
}else
if (handright.Position.Y > 0.6 && handleft.Position.Y >
shoulderleft.Position.Y && handleft.Position.X > shoulderleft.Position.X &&
handleft.Position.X < shoulderright.Position.X)

{
textBox4.Text = "MAX.";
port.Write("b");
port.Write("N");
textBox1l.Text = "AVANZA";
}else

if (handright.Position.Y > 0.6 && handleft.Position.Y <
shoulderleft.Position.Y && handleft.Position.Y > hipcenter.Position.Y &&
handleft.Position.X < hipcenter.Position.X)

{
textBox4.Text = "MAX.";
port.Write("b");
port.Write("0");
textBox1l.Text = "IZQUIERDA";
}else

if (handright.Position.Y > 0.6 && handleft.Position.Y <
shoulderleft.Position.Y && handleft.Position.Y > hipcenter.Position.Y &&
handleft.Position.X > hipcenter.Position.X)

{
textBox4.Text = "MAX.";
port.Write("b");
port.Write("E");
textBox1l.Text = "DERECHA";

}

else

if (handright.Position.Y < 0.6 && handright.Position.Y > 0.5 &&
handleft.Position.Y < elbowleft.Position.Y && handleft.Position.X >
shoulderleft.Position.X && handleft.Position.X < shoulderright.Position.X)
//if (handright.Position.Y > 0.05)
{
textBox4.Text = "90";
port.Write("b");
port.Write("S");
textBox1l.Text = "RETROCEDE";
}else
if (handright.Position.Y < 0.6 && handright.Position.Y > 0.5
&& handleft.Position.Y > shoulderleft.Position.Y && handleft.Position.X >
shoulderleft.Position.X && handleft.Position.X < shoulderright.Position.X)

s
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//if (handright.Position.Y > 0.05)
{
textBox4.Text = "90";
port.Write("b");
port.Write("N");
textBox1l.Text = "AVANZA";
}else
if (handright.Position.Y < 0.6 && handright.Position.Y >
0.5 && handleft.Position.Y < shoulderleft.Position.Y && handleft.Position.Y >
hipcenter.Position.Y && handleft.Position.X < hipcenter.Position.X)
//if (handright.Position.Y > 0.05)
{

textBox4.Text = "90";

port.Write("b");

port.Write("0");

textBox1l.Text = "IZQUIERDA";

}else

if (handright.Position.Y < 0.6 &&
handright.Position.Y > 0.5 && handleft.Position.Y < shoulderleft.Position.Y &&
handleft.Position.Y > hipcenter.Position.Y && handleft.Position.X >
hipcenter.Position.X)
//if (handright.Position.Y > 0.05)

{

textBox4.Text = "90";

//port.Write("b");

port.Write("E");

textBox1l.Text = "DERECHA";

}else

if (handright.Position.Y < 0.5 && handright.Position.Y > 0.4
&& handleft.Position.Y < elbowleft.Position.Y && handleft.Position.X >
shoulderleft.Position.X && handleft.Position.X < shoulderright.Position.X)

{
textBox4.Text = "80";
port.Write("c");
port.Write("s");
textBox1l.Text = "RETROCEDE";

}

else

if (handright.Position.Y < 0.5 && handright.Position.Y >
0.4 && handleft.Position.Y > shoulderleft.Position.Y && handleft.Position.X >
shoulderleft.Position.X && handleft.Position.X < shoulderright.Position.X)

{
textBox4.Text = "80";
port.Write("c");
port.Write("N");
textBox1l.Text = "AVANZA";

}

else

if (handright.Position.Y < 0.5 &&
handright.Position.Y > 0.4 && handleft.Position.Y < shoulderleft.Position.Y &&
handleft.Position.Y > hipcenter.Position.Y && handleft.Position.X <
hipcenter.Position.X)

{
textBox4.Text = "80";
port.Write("c");
port.Write("0");
textBox1l.Text = "IZQUIERDA";
}
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else

if (handright.Position.Y < 0.5 &&
handright.Position.Y > 0.4 && handleft.Position.Y < shoulderleft.Position.Y &&

handleft.Position.Y > hipcenter.Position.Y && handleft.Position.X >
hipcenter.Position.X)

{
textBox4.Text = "80";
port.Write("c");
port.Write("E");
textBox1l.Text = "DERECHA";

}

else

if (handright.Position.Y < 0.4 && handright.Position.Y > 0.3
&& handleft.Position.Y < elbowleft.Position.Y && handleft.Position.X >

shoulderleft.Position.X && handleft.Position.X < shoulderright.Position.X)

{
textBox4.Text = "70";
port.Write("d");
port.Write("S");
textBox1l.Text = "RETROCEDE";

}

else

if (handright.Position.Y < 0.4 && handright.Position.Y >
0.3 && handleft.Position.Y > shoulderleft.Position.Y && handleft.Position.X >
shoulderleft.Position.X && handleft.Position.X < shoulderright.Position.X)

{
textBox4.Text = "70";
port.Write("d");
port.Write("N");
textBox1l.Text = "AVANZA";

}

else

if (handright.Position.Y < 0.4 &&
handright.Position.Y > 0.3 && handleft.Position.Y < shoulderleft.Position.Y &&
handleft.Position.Y > hipcenter.Position.Y && handleft.Position.X <
hipcenter.Position.X)

{
textBox4.Text = "70";
port.Write("d");
port.Write("0");
textBox1l.Text = "IZQUIERDA";

}

else

if (handright.Position.Y < 0.4 &&
handright.Position.Y > 0.3 && handleft.Position.Y < shoulderleft.Position.Y &&
handleft.Position.Y > hipcenter.Position.Y && handleft.Position.X >
hipcenter.Position.X)

{
textBox4.Text = "70";
port.Write("d");
port.Write("E");
textBox1l.Text = "DERECHA";

}

else

if (handright.Position.Y < 0.3 && handright.Position.Y >
0.2 && handleft.Position.Y < elbowleft.Position.Y && handleft.Position.X >

shoulderleft.Position.X && handleft.Position.X < shoulderright.Position.X)
{
textBox4.Text = "60";
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port.Write("e");
port.Write("S");

textBox1l.Text = "RETROCEDE";
}

else

if (handright.Position.Y < 0.3 &&
handright.Position.Y > 0.2 && handleft.Position.Y > shoulderleft.Position.Y &&

handleft.Position.X > shoulderleft.Position.X && handleft.Position.X <
shoulderright.Position.X)

{
textBox4.Text = "60";
port.Write("e");
port.Write("N");
textBox1l.Text = "AVANZA";

}

else

if (handright.Position.Y < 0.3 &&
handright.Position.Y > 0.2 && handleft.Position.Y < shoulderleft.Position.Y &&

handleft.Position.Y > hipcenter.Position.Y && handleft.Position.X <
hipcenter.Position.X)

{
textBox4.Text = "60";
port.Write("e");
port.Write("0");
textBox1l.Text = "IZQUIERDA";

}

else

if (handright.Position.Y < 0.3 &&
handright.Position.Y > 0.2 && handleft.Position.Y < shoulderleft.Position.Y &&
handleft.Position.Y > hipcenter.Position.Y && handleft.Position.X >
hipcenter.Position.X)

{
textBox4.Text = "60";
port.Write("e");
port.Write("E");
textBox1l.Text = "DERECHA";

}

else

if (handright.Position.Y < 0.2 &&
handright.Position.Y > 0.1 &&% handleft.Position.Y < elbowleft.Position.Y &&
handleft.Position.X > shoulderleft.Position.X && handleft.Position.X <
shoulderright.Position.X)

{
textBox4.Text = "50";
port.Write("f");
port.Write("S");
textBox1.Text = "RETROCEDE";

}

else

if (handright.Position.Y < 0.2 &&
handright.Position.Y > 0.1 && handleft.Position.Y > shoulderleft.Position.Y &&
handleft.Position.X > shoulderleft.Position.X && handleft.Position.X <
shoulderright.Position.X)

{
textBox4.Text = "50";
port.Write("f");
port.Write("N");
textBox1l.Text = "AVANZA";
}
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else
if (handright.Position.Y < 0.2 &&
handright.Position.Y > 0.1 && handleft.Position.Y < shoulderleft.Position.Y &&

handleft.Position.Y > hipcenter.Position.Y && handleft.Position.X <
hipcenter.Position.X)

{
textBox4.Text = "50";
port.Write("f");
port.Write("0");
textBox1l.Text = "IZQUIERDA";

¥

else

if (handright.Position.Y < 0.2 &&
handright.Position.Y > 0.1 && handleft.Position.Y < shoulderleft.Position.Y &&
handleft.Position.Y > hipcenter.Position.Y && handleft.Position.X >
hipcenter.Position.X)

{
textBox4.Text = "50";
port.Write("f");
port.Write("E");
textBox1l.Text = "DERECHA";

}

else

if (handright.Position.Y < 0.1 &&
handright.Position.Y > @ && handleft.Position.Y < elbowleft.Position.Y &&
handleft.Position.X > shoulderleft.Position.X && handleft.Position.X <
shoulderright.Position.X)

{
textBox4.Text = "40";
port.Write("g");
port.Write("S");
textBox1l.Text = "RETROCEDE";
}
else

if (handright.Position.Y < 0.1 &&
handright.Position.Y > @ && handleft.Position.Y > shoulderleft.Position.Y &&

handleft.Position.X > shoulderleft.Position.X && handleft.Position.X <
shoulderright.Position.X)

{
textBox4.Text = "40";
port.Write("g");
port.Write("N");
textBox1l.Text = "AVANZA";
}

else
if (handright.Position.Y < 0.1 &&
handright.Position.Y > @ && handleft.Position.Y < shoulderleft.Position.Y &&

handleft.Position.Y > hipcenter.Position.Y && handleft.Position.X <
hipcenter.Position.X)

{
textBox4.Text = "40";
port.Write("g");
port.Write("0");
textBox1l.Text = "IZQUIERDA";
}
else

if (handright.Position.Y < 0.1 &&
handright.Position.Y > @ && handleft.Position.Y < shoulderleft.Position.Y &&
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handleft.Position.Y > hipcenter.Position.Y && handleft.Position.X >
hipcenter.Position.X)

{
textBox4.Text = "40";
port.Write("g");
port.Write("E");
textBox1l.Text = "DERECHA";
}
else

if (handright.Position.Y < 0 &&
handright.Position.Y > -0.1 && handleft.Position.Y < elbowleft.Position.Y &&
handleft.Position.X > shoulderleft.Position.X && handleft.Position.X <
shoulderright.Position.X)

{
textBox4.Text = "30";
port.Write("h");
port.Write("S");
textBox1.Text = "RETROCEDE";
}

else
if (handright.Position.Y < 0 &&
handright.Position.Y > -0.1 && handleft.Position.Y > shoulderleft.Position.Y &&

handleft.Position.X > shoulderleft.Position.X && handleft.Position.X <
shoulderright.Position.X)

{
textBox4.Text = "30";
port.Write("h");
port.Write("N");
textBox1l.Text = "AVANZA";
}

else
if (handright.Position.Y < 0 &&
handright.Position.Y > -0.1 && handleft.Position.Y < shoulderleft.Position.Y &&

handleft.Position.Y > hipcenter.Position.Y && handleft.Position.X <
hipcenter.Position.X)

{
textBox4.Text = "30";
port.Write("h");
port.Write("0");
textBoxl.Text = "IZQUIERDA";
}

else
if (handright.Position.Y < 0 &&
handright.Position.Y > -0.1 && handleft.Position.Y < shoulderleft.Position.Y &&

handleft.Position.Y >hipcenter.Position.Y && handleft.Position.X >
hipcenter.Position.X)

{
textBox4.Text = "30";
port.Write("h");
port.Write("E");
textBox1l.Text = "DERECHA";
}

else
if (handright.Position.Y < -0.1 &&
handright.Position.Y > -0.2 && handleft.Position.Y < elbowleft.Position.Y &&

handleft.Position.X > shoulderleft.Position.X && handleft.Position.X <
shoulderright.Position.X)

{
textBox4.Text = "20";
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port.Write("i");

port.Write("S");

textBox1.Text = "RETROCEDE";
}

else
if (handright.Position.Y < -0.1 &&
handright.Position.Y > -0.2 && handleft.Position.Y > shoulderleft.Position.Y &&

handleft.Position.X > shoulderleft.Position.X && handleft.Position.X <
shoulderright.Position.X)

{
textBox4.Text = "20";
port.Write("i");
port.Write("N");
textBox1l.Text = "AVANZA";
}

else
if (handright.Position.Y < -0.1 &&
handright.Position.Y > -0.2 && handleft.Position.Y < shoulderleft.Position.Y &&

handleft.Position.Y > hipcenter.Position.Y && handleft.Position.X <
hipcenter.Position.X)

{
textBox4.Text = "20";
port.Write("i");
port.Write("0");
textBox1l.Text = "IZQUIERDA";
}

else
if (handright.Position.Y < -
0.1 && handright.Position.Y > -0.2 && handleft.Position.Y <
shoulderleft.Position.Y && handleft.Position.Y > hipcenter.Position.Y &&
handleft.Position.X > hipcenter.Position.X)

{
textBox4.Text = "20";
port.Write("i");
port.Write("E");
textBox1l.Text = "DERECHA";
}

else
if (handright.Position.Y < -0.2 &&
handright.Position.Y > -0.3 && handleft.Position.Y < elbowleft.Position.Y &&

handleft.Position.X > shoulderleft.Position.X && handleft.Position.X <
shoulderright.Position.X)

{
textBox4.Text = "10";
port.Write("j");
port.Write("S");
textBox1.Text = "RETROCEDE";

}

else

if (handright.Position.Y < -0.2 &&
handright.Position.Y > -0.3 && handleft.Position.Y > shoulderleft.Position.Y &&
handleft.Position.X > shoulderleft.Position.X && handleft.Position.X <
shoulderright.Position.X)

{
textBox4.Text = "10";
port.Write("j");
port.Write("N");
textBox1l.Text = "AVANZA";
}
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else

if (handright.Position.Y < -0.2
&& handright.Position.Y > -0.3 && handleft.Position.Y < shoulderleft.Position.Y
&& handleft.Position.Y > hipcenter.Position.Y && handleft.Position.X <
hipcenter.Position.X)

{
textBox4.Text = "10";
port.Write("j");
port.Write("0");
textBox1l.Text = "IZQUIERDA";

}

else

if (handright.Position.Y < -
0.2 && handright.Position.Y > -0.3 && handleft.Position.Y <

shoulderleft.Position.Y && handleft.Position.Y > hipcenter.Position.Y &&
handleft.Position.X > hipcenter.Position.X)

{
textBox4.Text = "10";
port.Write("j");
port.Write("E");
textBox1l.Text = "DERECHA";
}
else
if (handright.Position.Y > -0.4)
{
textBox4.Text = "0";
port.Write("b");
port.Write("D");
textBox1l.Text = "ALTO";
}
}
void GetCameraPoint(Skeleton first, AllFramesReadyEventArgs e)

{

using (DepthImageFrame depth = e.OpenDepthImageFrame())

if (depth == null || kinectSensorChooserl.Kinect == null)
{

return;
}

//Map a joint location to a point on the depth map
//head

DepthImagePoint headDepthPoint =

depth.MapFromSkeletonPoint(first.Joints[JointType.Head].Position);
//left hand
DepthImagePoint leftDepthPoint =

depth.MapFromSkeletonPoint(first.Joints[JointType.HandLeft].Position);
//right hand
DepthImagePoint rightDepthPoint =
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depth.MapFromSkeletonPoint(first.Joints[JointType.HandRight].Position);
DepthImagePoint eleftDepthPoint =

depth.MapFromSkeletonPoint(first.Joints[JointType.ElbowLeft].Position);
DepthImagePoint elrightDepthPoint =

depth.MapFromSkeletonPoint(first.Joints[JointType.ElbowRight].Position);
DepthImagePoint sleftDepthPoint =

depth.MapFromSkeletonPoint(first.Joints[JointType.ShoulderLeft].Position);
DepthImagePoint srightDepthPoint =

depth.MapFromSkeletonPoint(first.Joints[JointType.ShoulderRight].Position);
DepthImagePoint cDepthPoint =

depth.MapFromSkeletonPoint(first.Joints[JointType.HipCenter].Position);
DepthImagePoint krDepthPoint =

depth.MapFromSkeletonPoint(first.Joints[JointType.HipCenter].Position);
DepthImagePoint klDepthPoint =

depth.MapFromSkeletonPoint(first.Joints[JointType.HipCenter].Position);

//Map a depth point to a point on the color image
//head
ColorImagePoint headColorPoint =
depth.MapToColorImagePoint(headDepthPoint.X,
headDepthPoint.Y,
ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);
//left hand
ColorImagePoint leftColorPoint =
depth.MapToColorImagePoint(leftDepthPoint.X,
leftDepthPoint.Y,
ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);
//right hand

ColorImagePoint elrightColorPoint =
depth.MapToColorImagePoint(elrightDepthPoint.X,
elrightDepthPoint.Y,
ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);
ColorImagePoint eleftColorPoint =
depth.MapToColorImagePoint(eleftDepthPoint.X,
eleftDepthPoint.Y,
ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);
ColorImagePoint srightColorPoint =
depth.MapToColorImagePoint(srightDepthPoint.X,
srightDepthPoint.Y,
ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);
ColorImagePoint sleftColorPoint =
depth.MapToColorImagePoint(sleftDepthPoint.X,
sleftDepthPoint.Y,
ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);
ColorImagePoint rightColorPoint =
depth.MapToColorImagePoint(rightDepthPoint.X,
rightDepthPoint.Y,
ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);
ColorImagePoint cColorPoint =

52



depth.MapToColorImagePoint(rightDepthPoint.X,

rightDepthPoint.Y,

rightDepthPoint.

rightDepthPoint.

ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);
ColorImagePoint krColorPoint =

depth.MapToColorImagePoint(rightDepthPoint.X,
Y,

ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);
ColorImagePoint klColorPoint =

depth.MapToColorImagePoint(rightDepthPoint.X,
Y,

ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);

//Set location

CameraPosition(Head, headColorPoint);
CameraPosition(LeftHand, leftColorPoint);
//CameraPosition(BD, rightColorPoint);

CameraPosition(CodoIzquierdo, eleftColorPoint);
CameraPosition(CodoDerecho, elrightColorPoint);
CameraPosition(HombroIzquierdo, sleftColorPoint);
CameraPosition(HombroDerecho, srightColorPoint);
CameraPosition(Cintura, cColorPoint);
CameraPosition(RodillaDerecha, krColorPoint);
CameraPosition(RodillaIzquierda, klColorPoint);
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