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Resumen

Interaccidon natural refiere a un conjunto de técnicas de Interaccidon Persona-Computadora que, al
basarse en componentes naturales del usuario y su entorno, poseen la caracteristica de ser invisibles (p.ej.
interfaces basadas en gestos). Por otra parte, multitéctil refiere a aquellos sistemas capaces de ser
manipulados mediante el contacto directo (p.ej. la pantalla de una tableta o un teléfono inteligente, una
mesa inteligente, etc.).

ANIMuS (A Natural Interactive MUItitouch Surface), como se le llamé a este proyecto, pertenece al
area Interaccion Persona-Computadora y busca estudiar la integracion de técnicas multitactil e interaccion
natural, teniendo como objetivo utilizar ambas en simultdneo como principal via de interaccién del usuario
con el sistema, aumentando una interfaz multitactil con interaccién natural. Para lograr dicho objetivo, se
busca conformar un framework sobre el que se puedan desarrollar distintas aplicaciones que se beneficien
de este tipo de interaccion hibrida. Por lo tanto, la idea conceptual por detrds de este proyecto es obtener
una superficie interactiva con la que el usuario pueda interactuar naturalmente, ya sea mediante gestos
corporales y/o mediante el contacto directo.

La solucidén integra varios componentes, tanto de hardware como de software. Por un lado, se
incluyen sensores Microsoft Kinect mediante los que se puede hacer un seguimiento de los movimientos
corporales del usuario, también conocido como body-tracking. Mientras que por otro lado, se cuenta con
sensores Leap Motion que permiten realizar un seguimiento mas preciso de los movimientos de las manos y
los dedos del usuario, cominmente conocidos como finger-tracking. De esta forma, se pretende sacar el
mayor provecho de las cualidades de cada uno de estos sensores. Adicionalmente, se integran multiples
componentes software como bibliotecas de vision por computadora para analisis de imagenes y mapas de
profundidad, bibliotecas de aprendizaje automatico para reconocimiento de gestos, entre otras.

Este trabajo se enmarca en otro de mayor alcance denominado CUIN: Computacion Ubicua e
Interaccion Natural, llevado a cabo por docentes del Laboratorio de Medios del Instituto de Computacion
(InCo) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica en conjunto con investigadores del
Centro de Investigacion Basica en Psicologia (CIBPsi). El proyecto tiene como objetivo investigar y analizar
la incorporacidn de las técnicas anteriormente mencionadas a todos los componentes tipicos de una oficina
(paredes, mesas, etc.) para obtener una oficina futurista en la que la interaccion sea completamente ubicua
y lo suficientemente interactiva como para que pueda ser manipulada completamente de forma natural.

Palabras claves: interacciéon natural, interaccion multitactil, interaccion persona-computadora,
computacion ubicua, Microsoft Kinect, Leap Motion, body-tracking, finger-tracking.
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Capitulo 1: Introduccion

La interaccion basada en gestualidad multitactil, también denominada 2D o bidimensional ha
revolucionado la forma con la que los usuarios interactiian con los dispositivos [149]. Hoy en dia, su uso se
ha incrementado de forma exponencial al igual que la gestualidad 3D o tridimensional [155], también
denominada “gestos libres”, del inglés touch free gesture, y la interaccion mediante lenguaje natural, del
inglés Natural Language Interaction (NLI). Estas técnicas permiten que las personas se relacionen con los
dispositivos de una manera mas humana, flexible e intuitiva. De esta forma, se logra interactuar con
elementos digitales de manera mas semejante a la interaccion llevada a cabo con los elementos fisicos del
mundo real, siendo innecesario contar con un elemento externo para lograr la interaccion.

El presente proyecto busca estudiar la integracion de las técnicas multitactil e interaccién natural
con el fin de conformar un framework que permita desarrollar distintas aplicaciones que se beneficien de
este tipo de interaccion hibrida. Asi, un usuario podria interactuar con una superficie de forma natural, ya
sea mediante gestos corporales o el contacto directo resultado de aumentar una interfaz multitactil con
interaccién natural.

En lo que resta del documento se describe el estudio realizado en lo que concierne a la combinacién
de estas dos formas de interaccion, comenzando en este capitulo por describir el proyecto de forma
conceptual, detallar los objetivos y la motivacion por detrds del trabajo, asi como también describir en
términos generales los problemas especificos que se debieron resolver para cumplir con las metas
propuestas.

1.1. Descripcion general del proyecto

En esta seccién se detalla la descripcidon general del proyecto, asi como también, un diagrama
conceptual presentando los diferentes elementos que lo conforman y cdmo estos interactian entre si.

La solucion a desarrollar surge originalmente como parte de la idea de construir una oficina del
futuro, en la cual se puedan manipular todos los elementos que la conforman de forma natural. Este
paradigma de interaccion es comuUnmente denominado computacién ubicua, del inglés ubiquitous
computingl, que tal como se detalla en el Capitulo 3, consiste en integrar de la mayor y mejor forma
posible la informatica en entornos donde se encuentran las personas, sea una oficina, una casa, una tienda,
etc., haciendo que los dispositivos de cdmputo no se perciban como objetos en si mismos sino que la
inteligencia esté de cierta forma oculta y sea transparente para los usuarios [18]. Para lograr que los
usuarios puedan manipular todos los elementos que conforman la oficina de forma natural y que la
inteligencia de cada uno sea transparente, el presente proyecto debe conformar un framework que brinde
los servicios necesarios para llevar a cabo aplicaciones que permitan interactuar con los elementos de la
forma antes mencionada. Dentro de este contexto, el trabajo se centra particularmente en la interaccion
del usuario con los elementos presentes sobre una superficie plana como puede ser una mesa o0 una pared,
conformando una de las multiples piezas que componen el rompecabezas que da solucién a la oficina del
futuro.

El diagrama presentado en la Figura 1 ilustra el contexto en el que estd inmersa la solucién a la
problematica planteada, incluyendo una referencia a cada uno de los componentes que la conforman, vy
brindando a su vez una idea de cual es la principal motivaciéon. Es preciso mencionar que el diagrama es
meramente conceptual, habiendo sido incluso generado previo a cualquier tipo de disefio y/o

! Otros nombres por los cuales se conoce a este paradigma, los cuales ilustran ain mejor su principal
objetivo, son Things That Think, Everyware e Inteligencia Ambiental



implementacién de la solucion. Asi, el Unico objetivo de este diagrama es permitir visualizar de mejor forma
cémo estaria contextualizada la solucién a desarrollar, cdmo seria utilizada y qué componentes se deberian
incluir con tal fin. A su vez, como se detalla en capitulos posteriores, algunas de las caracteristicas fueron
luego quitadas del alcance del proyecto debido a que, o bien no estan fuertemente relacionadas con los
objetivos o bien el tiempo y/o los recursos no fueron suficientes para incluirlas como parte de la solucién
final.

@ Leap Motion Controller @ Kinect para mesa @ Kinects para usuarios

@ Proyector para mesa @ Proyector para pared @ Superficie principal - Mesa

® Superficie secundaria - Pared Dispositivos de usuario @ Servidor de procesamiento

@ Zona compartida en mesa (ZCM) @ Elementos de app en ZCM @ Zona compartida en pared (ZCP)
@ Elementos de app en ZCP @ Usuario

Figura 1: Diagrama conceptual de la solucion propuesta

En la Figura 1 se puede apreciar cdmo es el espacio de interacciéon que forma parte de una posible
aplicaciéon que haga uso del framework. Por un lado, se observan multiples usuarios compartiendo un
espacio en el cual existen diferentes superficies de interaccién (en este caso particular, una mesa y una
pared), con las que interactian de forma natural haciendo uso principalmente de sus manos y brazos. Por
otro lado, se observan sensores de diferentes tipos. La utilizacion de estos diferentes tipos de sensores
permite explotar las capacidades de cada uno, e integrarlos con el fin de paliar las carencias que poseen
individualmente. Como se detallara en el Capitulo 4, este es un esquema facilmente extensible en cuanto a
cantidad de usuarios, sensores, proyectores, computadores y tamafio de la sala.

A continuacién se detalla cada uno de los grupos de elementos presentes en el diagrama,
presentando para cada uno de ellos la razén por la cual es utilizado, como lo utilizan los usuarios, si es que
esto aplica, y finalmente si fue o no incluido en la solucién final propuesta junto con los argumentos de esta
decisién. De todas formas, algunas de las decisiones mencionadas en los siguientes parrafos seran
ahondadas y presentadas con mas detalle en el Capitulo 4.
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1.1.1. Superficies de interaccién: mesa y pared

Las superficies de interaccion representan aquellas superficies o zonas en las que se ve reflejado el
resultado de la interaccion multitactil o tridimensional que los usuarios realizan al utilizar el sistema. En el
diagrama se incluye tanto una mesa como una pared, por lo que el usuario podria, por ejemplo, interactuar
con los elementos presentes en la mesa, siendo ésta la zona de interaccion mas cercana, y usar la pared
para interactuar con aquellos elementos mas distantes a modo que sean facilmente visibles. De todos
modos, cabe mencionar que el alcance de este proyecto abarca Unicamente la superficie horizontal (mesa)
como superficie de interaccion.

1.1.2. Interfaz grafica e informacidén visual: proyector

Debido a que ninguna de las superficies de interaccion es un dispositivo capacitado para la
visualizacién de contenido por si sola, se utilizan proyectores para presentar la informacién visual al usuario
en base a la informacién procesada como resultado de las acciones que éste realiza. En principio, la cantidad
de proyectores requeridos es igual a la cantidad de superficies de interaccion diferentes, por lo que, dado el
alcance establecido para el proyecto, se hace uso de un Unico proyector utilizado para desplegar informacion
sobre la superficie que oficia de mesa.

1.1.3. Sensores de interaccidon: Microsoft Kinect y Leap Motion

En lo que refiere especificamente a la forma de interaccion de los usuarios con una aplicacion que
utilice el framework, como ya se ha mencionado, es posible que sea de forma multitactil o tridimensional.
Con este fin, son requeridos los sensores Microsoft Kinect y Leap Motion. En el Capitulo 2 se presenta en
detalle cada uno de estos sensores, incluyendo sus caracteristicas fisicas, su funcionamiento y qué provee
cada uno de ellos en beneficio de la solucidn.

El sensor Microsoft Kinect ofrece una vision mas amplia de la escena en comparaciéon de lo que
puede observar el sensor Leap Motion. Por ello, se lo ubica de forma que abarque toda la escena, o al menos
la mayor cantidad de area posible. Mediante la informacion provista por este sensor se resuelve la deteccion
de aquellos gestos de usuario a nivel de brazo y mano, es decir, aquellos que puedan ser reconocidos
Unicamente con informacion de las posiciones de los brazos y manos de los usuarios, no utilizandose para
detectar gestos mas precisos como los realizados con los dedos. Adicionalmente, este sensor también
permite resolver la interaccion multitactil con la superficie de interaccion.

Por otra parte, resolver el seguimiento esqueletal de la mano, también conocido como hand skeletal
. 2 . . . s
tracking o finger tracking [125], de forma sencilla y con buenos resultados es una caracteristica que no
provee el sensor Microsoft Kinect para la version utilizada. Con el fin de obtener este nivel de detalle de
interaccion se introduce el sensor Leap Motion, quien resuelve esta problematica de forma nativa. Cada
sensor Leap Motion posibilita tanto el seguimiento esqueletal de las manos, como la detecciéon de gestos
tridimensionales realizados con ellas.

1.1.4. Dispositivos de usuario

Los dispositivos de usuario pueden ser computadoras personales, teléfonos celulares, agendas de
notas, entre otros. Esto es, cualquier tipo de objeto con el que el usuario pueda contar y sea apoyado sobre

2 Skeletal tracking refiere a algoritmos de reconocimiento que permiten el seguimiento del esqueleto, ya sea
del esqueleto corporal completo como de ciertas partes del cuerpo que presentan un esqueleto en si mismas. Un
ejemplo de esto Ultimo son las manos, cuyo esqueleto esta conformado por los huesos de los dedos, mufieca y en
algunos casos parte del brazo.

11



una de las superficies de interaccion permitiendo al usuario interactuar de forma completamente natural
como si fueran un elemento mas en la escena. Esta caracteristica quedd finalmente fuera del alcance del
proyecto debido a que requiere reconocer una gran variedad de objetos de distintas dimensiones y formas
para posibilitar la interaccién con ellos, lo cual cae dentro de un area que escapa de los objetivos principales
del proyecto.

1.1.5. Procesamiento de informacion: servidor

El servidor es el computador encargado de ejecutar el componente que realizara el procesamiento
de la informacion recolectada por los diferentes sensores de interaccion que conforman la solucidn,
incluyendo el procesamiento de los gestos que estd realizando el usuario, los movimientos, el seguimiento
esqueletal, y en general, cualquier cambio o evento que ocurra en la escena. De esta forma, el usuario
percibird que la inteligencia esta efectivamente en los objetos con los que interactla. Este Ultimo es uno de
los pilares fundamentales en los que se basa la computacion ubicua, presentada con mas detalle en el
Capitulo 3.

1.2. Objetivos

Se enumeran a continuacion los objetivos a alcanzar para el presente proyecto:

1. Relevar el estado del arte en lo que respecta a las técnicas de interaccion de tipo multitactil asi
como también a las técnicas de interaccién natural espacial, en particular, la interaccion basada
en gestos.

2. Desarrollar un framework que posibilite la construccién de aplicaciones que hagan uso de estas
dos vias de interaccion, ya sea de forma combinada o individual.

3. Realizar un prototipo de aplicacion que utilice los servicios brindados por el framework generado
para incorporar las caracteristicas de interaccién natural espacial y/o multitactil a las
posibilidades de interaccion de los usuarios.

4. Elaborar un informe en el que se detallen todos los aspectos referentes a los puntos anteriores,
incluyendo detalles técnicos de la solucién, decisiones tomadas durante el transcurso del
trabajo, etc.

1.3. Motivacion

La interaccion multitactil hoy en dia es una via de interaccion muy establecida, permitiendo
interactuar con los dispositivos mediante manipulacién directa, generalmente gracias a la inclusion de
pantallas capacitivas [149]. Por otro lado, si bien la interaccion natural gestual esta establecida como forma
de interaccion [32], hoy en dia esta principalmente abocada a medios particulares como los videojuegos u
otros medios ligados al entretenimiento [131], no habiéndose establecido aiin como forma natural de
interaccion en aspectos cotidianos [32]. En este sentido, actualmente ambas vias de interaccién conviven
de forma aislada [49] en lo que respecta a los sistemas y/o dispositivos utilizados por la gran mayoria de los
usuarios finales. Sin embargo, la integracidn de estos tipos de interaccidn es un area ampliamente
estudiada, por lo que con seguridad ambos tipos de interaccién convivan de forma mas dependiente una de
otra en el futuro cercano. Por esta razoén, la principal motivacion de este trabajo es lograr un framework que
tome las ventajas de cada una de estas formas de interaccion y las brinde al usuario de forma combinada
como principal via de interaccién con sus aplicativos.

Otra de las motivaciones del proyecto es la posibilidad de integrar dos sensores de interaccion
diferentes como son el Leap Motion y el Microsoft Kinect. Si bien al dia de hoy existe una gran cantidad de
proyectos de investigacion y soluciones ya establecidas abocadas al uso de cada uno de estos sensores de
forma individual, no abundan de la misma forma proyectos que intenten integrar el uso de ambos y las
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caracteristicas que cada uno provee en una misma solucion [49].

Finalmente, se busca lograr una solucién de bajo costo, ya que actualmente la mayoria de las
soluciones similares existentes incluyen superficies capacitivas que cuentan con inteligencia en si mismas y
tienen un costo muy alto, haciendo que el costo global de la solucion aumente considerablemente.
Adicionalmente, el hecho de no utilizar una superficie capacitiva como parte de la solucidon hace que sea
una solucidon mas genérica y flexible, permitiendo que cualquier superficie pueda ser, de cierta forma,
dotada de capacidad de computo.

1.4. Problemas a resolver

Para lograr los objetivos del proyecto se debieron resolver una gran variedad de problemas, los
cuales son presentados en detalle en el Capitulo 4. Algunos de los mas relevantes son los siguientes:

1. Integracion de multiples sensores: como parte de la solucidon es necesario integrar y operar de
forma conjunta tanto sensores Microsoft Kinect como sensores Leap Motion, obteniendo datos
desde ambos y procesandolos para unificar la informacién recibida.

2. Multiples sistemas de coordenadas: para que los datos de los distintos sensores puedan
coexistir en una solucion integrada, deben ser llevados a un sistema global de coordenadas. Por
esto, es necesario resolver la unificacion de los distintos sistemas de coordenadas que entran
en juego en la solucidn en un Unico sistema de coordenadas global. A su vez, al ser
naturalmente un sistema donde la informacién que se brinda al usuario es proyectada sobre
una superficie, se debe resolver la proyeccion de esta informacion seglin la aplicacién que esté
haciendo uso del framework y las superficies que ésta utilice, siendo necesario también un
sistema de coordenadas de proyeccion. Este problema se hace alin mas complejo dado que no
solo se debe mostrar informacién sobre la superficie sino que ademas el usuario interactia de
forma tangible sobre ésta, debiendo calibrar correctamente el mapeo de informacién desde el
espacio tridimensional de interaccidon al espacio bidimensional de proyeccién o visualizacion de
informacion. Finalmente, cada aplicacién desarrollada sobre el framework contara con su propio
sistema de coordenadas, por lo que es necesario transformar toda la informacion recopilada por
los diferentes componentes del sistema para poder visualizarse correctamente en la aplicacion.

3. Seguimiento esqueletal (body tracking): se debe determinar las posiciones de los usuarios y
realizar en todo momento su seguimiento en la escena, asi como también determinar qué
gestos realiza cada uno de ellos.

4. Interaccion multitactil: se debe determinar las superficies de interaccién y cuando se efectian
eventos y/o gestos de tipo multitactil. Al no contar con una superficie capacitiva, se deben
utilizar algoritmos de vision por computadora con el objetivo de analizar la informacién provista
por los diferentes sensores y reconocer este tipo de interacciones.

5. Reconocimiento de gestos: aunque el aprendizaje por computador no es un area directamente
relacionada con los objetivos del proyecto, es deseable que se puedan reconocer diferentes tipos
de gestos multitactiles y/o tridimensionales. Para esto es necesario el reconocimiento de
patrones posibilitado por este tipo de algoritmos de aprendizaje por computador.

6. Interferencia entre sensores: al incluir varios sensores que utilizan algoritmos basados en la
emision de rayos infrarrojos para obtener la informacién de los objetos en la escena, es natural
que exista cierta interferencia entre ellos. Se debe solucionar este problema intentando evitar
la interferencia entre los sensores con el fin de minimizar la pérdida de informacion.

7. Arquitectura distribuida y asincronica: dadas las restricciones de los diferentes sensores a
utilizar y con el objetivo de obtener una mejor performance, éstos deben ser gestionados y
utilizados de forma distribuida. Para ello, se deben utilizar protocolos de comunicacion
adecuados y contar con vias de serializacién de los datos obtenidos por los sensores para ser
enviados de un nodo a otro.

8. Arquitectura extensible: la arquitectura de la solucién resultante debe ser lo suficientemente
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genérica y extensible como para que permita agregar nuevos modulos y caracteristicas de
forma sencilla. Se debe poder agregar de forma sencilla nuevos tipos de sensores de
interaccidn, otros posibles gestos a reconocer, entre otros.

9. Definicion de un framework: se debe desarrollar un framework sobre el cual se puedan crear
aplicaciones haciendo uso de técnicas multitactiles y de interaccidon natural gestual de forma
combinada. Dicho framework debe exponer métodos y brindar servicios para la deteccion de
eventos de ambos tipos.

10. Construccion del espacio de trabajo: para dar soporte a la solucidn es necesario un espacio de
trabajo que permita utilizar satisfactoriamente el framework, teniendo en cuenta sus
restricciones de espacio y hardware. El entorno construido debe contar al menos con una
superficie de interaccidon y los distintos sensores de interaccion, dispuestos de forma tal que
posibiliten el correcto funcionamiento de la solucion.

11. Desarrollo de aplicaciones: se debe desarrollar una aplicacion que haga uso del framework,
construido como forma de ilustrar todos los servicios y caracteristicas que éste provee.

1.5. Organizacion del documento

En lo que respecta a la organizacién del resto del documento, se contintia con el Capitulo 2, donde
se describen los componentes mas relevantes vinculados tanto al hardware como al software que brindan
soporte a la solucidon generada. Luego, en el Capitulo 3 se detalla el estudio del estado del arte para el
presente trabajo, asi como también muchos de los conceptos y areas de interés que abarca. En el Capitulo
4 se detalla cada uno de los problemas a resolver y como éstos fueron resueltos para obtener la solucion
final. Posteriormente, en el Capitulo 5 se plantea la solucidn desde el punto de vista del disefio y la
arquitectura, describiendo las restricciones que ésta impone, asi como también los detalles técnicos de la
aplicacién desarrollada sobre el framework construido. Luego, en el Capitulo 6 se presenta la aplicacion
construida haciendo uso de los servicios provistos por el framework. Finalmente, en el Capitulo 7, se
presentan las conclusiones del trabajo realizado, asi como también las posibles mejoras que podrian
realizarse.

Adicionalmente a los capitulos detallados, se incluye una seccién Glosario en la cual se listan las
definiciones de los conceptos mas relevantes mencionados en el documento, una seccion de Referencias
bibliogréficas en la que se listan todas las referencias bibliograficas del trabajo, una seccién Referencia de
videos donde se incluyen los videos generados para ilustrar las diferentes problematicas desarrolladas, una
seccion Indice de figuras donde se incluyen las referencias a todas las figuras incluidas a lo largo del
documento y una seccidon Repositorio de cédigo donde se incluye el enlace publico al repositorio con el
codigo generado y se detalla su estructura. Por Ultimo, se incluye un conjunto de Anexos en los que se
presenta informacion adicional a lo descrito en cada uno de los capitulos. Como parte de los anexos también
se puede encontrar el manual de referencia del framework construido, incluyendo la guia de programador y
la descripcion de los servicios provistos, asi como también los detalles de configuracion del entorno de
desarrollo. Adicionalmente a la documentacion elaborada se adjunta una ficha en formato PDF con el disefio
de arquitectura completo.
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Capitulo 2: Soporte a la solucion

En este capitulo se detallan los componentes mas relevantes que dan soporte a la solucién
propuesta en lo que respecta a hardware y software. Para cada uno de los componentes se detalla el porqué
de su utilizacion como parte de la solucidn, cudles son sus caracteristicas mas relevantes y cdmo es su
funcionamiento.

2.1. Hardware

Como ya se menciond en el capitulo previo, la solucidon propuesta para este trabajo se basa
principalmente en el uso de dos sensores que permiten obtener informacién de lo que esta ocurriendo en la
escena en la cual se encuentran inmersos. Mas especificamente, informacién relacionada a deteccién vy el
seguimiento de las acciones realizadas por los usuarios presentes en la escena. En esta seccidon se detallan
las caracteristicas mas notorias de cada uno de estos sensores, describiendo en detalle como es su
funcionamiento, los componentes que lo integran y qué caracteristicas brindan al programador para
construir aplicaciones.

2.1.1. Sensor Microsoft Kinect

Uno de los dos sensores centrales utilizados en la solucidon es el Microsoft Kinect?, el cual permite
reconocer los movimientos corporales realizados por un usuario dentro de una escena. Estos
reconocimientos pueden ser usados a modo de comandos de forma tal que se pueda prescindir de la
necesidad de contar con controles externos. Este pequefio sensor se hizo publico originalmente en el afio
2010 como accesorio adicional para las consolas de videojuegos Xbox 360 de Microsoft y generd una
revolucion en el concepto del juego, ya que sin la necesidad de controles, siendo el propio cuerpo el
encargado de enviar los comandos a lo largo del juego, el jugador se envuelve mas en el rol brindando
mejores experiencias de entretenimiento [81].

2.1.1.1. Descripcion

El sensor Microsoft Kinect estd compuesto por varias piezas a nivel de hardware: un sensor de
profundidad, una cdmara RGB, un motor de inclinaciéon, un conjunto de micréfonos y un chip de control.

Figura 2: Componentes de Microsoft Kinect: 1- Sensor de profundidad, 2 - Camara RGB,
3 - Motor de inclinacion 4- Conjunto de micréfonos [83]

El sensor de profundidad estd compuesto por un par cdmara-proyector, donde el primer elemento
del par es una camara infrarroja con una resolucion 640x480 pixeles y una velocidad/frecuencia de 30 FPS,
mientras que el segundo elemento es un proyector de luz infrarroja. La cdmara RGB es de tipo VGA con una

3 El nombre Kinect viene inspirado por las palabras kinetic o cinético, que esta relacionado al hecho de estar
en movimiento y connect o conectado, por lo que relaciona los movimientos del usuario y de qué manera los
conecta
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resoluciéon de 640x480 pixeles y una velocidad/frecuencia de 30 FPS. El conjunto de micréfonos esta
compuesto por cuatro microéfonos, donde tres de ellos estan posicionados del lado derecho mientras que el
restante esta posicionado del lado izquierdo del sensor [83]. Aunque no fueron utilizados como parte de la
solucion, los micréfonos permiten captar conversaciones y comandos de voz emitidos por el usuario. El
motor con el que cuenta el sensor es un motor de inclinacién a un maximo de 30 grados que se ubica en
su base, teniendo como objetivo brindar movilidad para posibilitar asi el seguimiento de los usuarios.

Por otra parte, el sensor cuenta con el chip PS1080 creado por la compaiiia PrimeSense, el cual es
el cerebro de Microsoft Kinect [82]. Este chip se encarga de todos los controles del sistema, como la
proyeccion de luz infrarroja y la realizacion del procesamiento de la informacion recogida por cada camara y
cada sensor de audio. A su vez, usando el proyector de rayos infrarrojo también se soluciona el problema de
la interferencia por luz ambiental ya que el sensor no esta disefiado para registrar la luz visible. Esto hace
gue se minimice la cantidad de falsos positivos o lecturas erréneas, permitiendo reconocer objetos
independientemente de la intensidad de la luz ambiente que existe en la escena. En la Figura 3 se puede
apreciar un diagrama que ilustra la interacciéon del procesador con los diferentes componentes y las
diferentes interconexiones existentes. Mediante los componentes descritos, el chip PS1080 construye dos
mapas, un mapa de profundidad y un mapa de color, que permiten representar la escena en la cual se
encuentra ubicado el sensor.
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Figura 3: Chip PS1080 de PrimeSense [82]

Para generar el mapa de profundidad, el proyector de luz infrarroja de Microsoft Kinect emite un
patron conocido de rayos infrarrojos invisibles. Este patron es percibido por la cdmara infrarroja tras rebotar
contra los distintos objetos presentes en la escena. A causa de este rebote, el patron sufre modificaciones y
dado que tanto el patrén de rayos infrarrojos como la calibraciéon de la cdmara y el proyector son conocidos,
se puede asociar cada punto emitido con el recibido y calcular las distorsiones existentes. A partir de estas
distorsiones (en tamafio y angulo) percibidas, el chip PS1080 calcula la distancia de los objetos y genera la
imagen de profundidad de la escena. Esta técnica, en la cual se estudia la deformacidon que sufre un patrén
de luz al ser intersecado por cualquier objeto, es denominada “luz estructurada” [21]. Por otro lado, la
forma en que el sensor Microsoft Kinect genera el mapa de color es mediante el uso de su camara RGB. De
este modo entonces, mediante la construccion de estos dos mapas, quien procese esta informacion en el
computador al cual se conecta el sensor puede reconocer diferentes elementos en la escena, asi como
también los cambios que en ella ocurren. Ambos mapas son semejantes a los que se pueden ver en la
Figura 5, y una vez obtenidos son transferidos mediante un puerto USB 2.0 al computador.
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Figura 4: Patron de rayos infrarrojos Figura 5: Mapas de color y profundidad de Microsoft Kinect [83]
emitido por el sensor Microsoft Kinect
[21]

2.1.1.2. Utilidad en la solucidon propuesta

Como ya se se menciono, el sensor Microsoft Kinect comenz6 utilizdndose como un accesorio mas
para poder interactuar con la consola de videojuegos Xbox360. Hoy en dia su utilizaciéon ha llegado mucho
mas lejos y muchas aplicaciones desarrolladas en todo el mundo estan siendo innovadoras con el uso de
este sensor [145]. Varias areas que no solo involucran el entretenimiento estan utilizandolo de forma
intensiva, credndose asi aplicaciones que van desde lo que concierne a ayudar a nifios con autismo,
planteando nuevas formas de comunicacién, hasta herramientas de apoyo para cirujanos en quiréfanos con
el fin de controlar robots de cirugia con gran precisién [144].

Microsoft Kinect es un sensor central para este proyecto dado que brinda soporte para resolver dos
problematicas bien distintas. Por un lado, provee la informaciéon necesaria para llevar a cabo la deteccién de
interaccion multitactil sobre superficies que no poseen capacidad de cdmputo por si mismas. Por otro lado,
provee mecanismos para la deteccion y el reconocimiento de usuarios, asi como también el reconocimiento
de ciertos gestos que realicen.

2.1.2. Leap Motion

El segundo sensor utilizado como soporte a la solucién propuesta es el denominado Leap Motion, el
cual permite realizar un seguimiento mas preciso de las manos y dedos de los usuarios. Este sensor se hizo
publico a fines del afio 2012 con el lanzamiento de unidades para uso especifico por desarrolladores, las
cuales, como se detalla mas adelantes, poseen algunas restricciones con respecto a la posterior version
comercial. Dado el éxito y las repercusiones positivas que causd gracias a las nuevas posibilidades de
interaccién que brinda, la primer version comercial dirigida al publico general vio la luz a mediados del afio
2013 [45].

2.1.2.1. Descripcion

Leap Motion es un pequeno sensor periférico que estd disenado para ser colocado sobre una
superficie plana, apoyado de forma tal que la parte donde se ubican los LEDs quede mirando hacia arriba.
De todos modos, cabe mencionar que hoy en dia esta enfocado y optimizado para su uso en dispositivos de
tipo Head Mounted Display (HMD), como sensor de interaccién para realidad virtual [60]. El sensor esta
basicamente orientado a la deteccién de manos y dedos de forma muy precisa, asi como también a la
deteccién de gestos realizados con éstos. La precision que logra tener Leap Motion es de aproximadamente
0.01 milimetros y cuenta con un campo de vision (del inglés field of view o mas cominmente FOV) de 115
grados en forma de pirdmide invertida con punto de apoyo en el centro del sensor.
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"El objetivo es fundamentalmente transformar la manera en que las personas interactuan con las
computadoras de la misma forma que el raton lo hizo, lo que significa que la transformacion
afecta a todos, tanto desde el caso mds bdsico de uso hasta los casos de uso mas

avanzados que se puedan imaginar para la tecnologia informdatica"

-- Michael Buckwald, CEO de Leap Motion

Como se ilustra en la Figura 6, el sensor esta conformado por dos camaras y tres LEDs infrarrojos,
quienes permiten realizar el seguimiento de la luz infrarroja con una longitud de onda de 850 nandmetros,
valor que esta por fuera del espectro visible al ojo humano. Dadas las caracteristicas y angulos de los LEDs,
se tiene un espacio de interaccion que, como se menciond anteriormente, tiene la forma de una piramide
invertida desde el centro del sensor y que abarca una altura de aproximadamente 60 centimetros, valor
limitado por las caracteristicas de propagacion de la luz LED [41].

Figura 6: Componentes hardware del sensor Leap Motion [41]

El sensor lee la informacion obtenida en su memoria local, realiza ciertos ajustes y luego la envia
por USB al software de seguimiento de Leap Motion que procesa y analiza la informaciéon. Una vez que la
informacién arriba al software, se realiza una serie de procesamientos matematicos sobre los datos en
crudo. Estos procesos comienzan con el filtrado de los objetos del fondo de la escena, como puede ser por
ejemplo la cabeza del usuario, asi como también la reduccién de ruido por la iluminacion del entorno, para
luego continuar con el analisis de las imagenes y reconstruir una representacién tridimensional de la
escena. Posteriormente, se continlia con el procesamiento necesario para interpretar y extraer informacion
sobre la posicion de los dedos y manos, e inferir las posiciones de los objetos ocluidos (caracteristica
presente a partir del nuevo SDK v2 como se detalla en la Seccién 2.2.2). Finalmente, los resultados son
enviados como una serie de cuadros que pueden ser luego obtenidos por las aplicaciones mediante
invocaciones provistas por el SDK del sensor [65].

2.1.2.4. Utilidad en la solucién propuesta

En primer lugar, se debe mencionar que el espacio de observacion que abarca el sensor Leap Motion
es mas pequefio, pero a la vez, de mucho mayor resolucion que el provisto por el sensor Microsoft Kinect.
Teniendo en cuenta esta diferencia, surge la idea de contar con una solucién que tome las ventajas de cada
uno de estos sensores y los integre de forma inteligente y lo mas transparente posible para el usuario. De
esta forma, el sensor Microsoft Kinect proporciona un espectro amplio de reconocimiento, haciendo posible
el seguimiento de usuarios en base a un conjunto de puntos de interés de su esqueleto, sin incluir ningun
tipo de reconocimiento a nivel de dedos. Complementariamente, Leap Motion proporciona lo que el primer
sensor no brinda, es decir, el reconocimiento de los dedos de las manos y con ello una mayor precision para
los gestos efectuados con ellas. En otras palabras, lo que se propone para este proyecto es contar por un
lado con sensores Leap Motion para lograr precisién con los gestos de usuario realizados con las manos y
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dedos y por otro lado incluir sensores Microsoft Kinect para los demas componentes de interaccién, como la
interaccion multitactil, el reconocimiento y seguimiento de usuarios y aquellos gestos que no requieran
demasiada precision.

2.2. Software

Ademas de los sensores hardware que se presentaron en la subseccidon anterior, se utilizd un
conjunto de bibliotecas de software para manejar la informacion que proporcionan estos sensores, asi como
también para dar soporte a las distintas problematicas planteadas en el proyecto.

2.2.1. OpenNI-NIiTE

En un principio se descartd el uso del framework nativo provisto por el sensor Microsoft Kinect SDK
para la obtencion de informacion ya que éste no permite portabilidad entre distintas plataformas. Buscando
alternativas a esta situacion se analizaron los frameworks OpenNI y NiTE, descritos en esta seccion.

2.2.1.1. Descripcidn

OpenNI facilita la comunicacion con sensores de audio, video y profundidad de los dispositivos
hardware compatibles como los sensores Microsoft Kinect o ASUS Xtion* [159], asi como también la
comunicacion con modulos intermedios de percepcion encargados de analizar y comprender los datos
obtenidos de la escena mediante algoritmos de vision por computadora. Un mddulo intermedio de
percepcion, también conocido como middleware, es un software que recibe datos visuales como una
imagen, y retorna, por ejemplo, la posicion de la palma de la mano detectada en dicha imagen, o bien
identifica ciertos gestos predefinidos y genera eventos cuando éstos son detectados. NiITE, cuya sigla en
inglés significa Natural Interaction Technology for End user, es el mddulo intermedio de percepcion mas
comunmente utilizado en conjunto con OpenNI, alimentandose directamente de los datos proporcionados
por este ultimo. NITE es la implementacion de PrimeSense del motor de percepcion, el cual incluye
caracteristicas de identificacion de usuarios, seguimiento esqueletal y seguimiento de manos como se
ilustra en la Figura 7, reconocimiento de varios gestos predefinidos, determinaciéon de cual de los usuarios
tiene el control en cada momento, entre otros [95]. Un punto a destacar es que el framework provee
Unicamente las interfaces, delegando la ldgica que implementa cada funcionalidad a los diferentes
componentes, sean estos sensores hardware o modulos intermedios de percepcion. Asi, por ejemplo,
OpenNI provee operaciones para obtener el mapa de profundidad de la escena en donde cada punto
representa la distancia desde el sensor o los datos crudos de imagen RGB obtenidos desde las camaras, pero
la légica de estas operaciones estara implementada en el controlador del sensor [108].

Figura 7: Seguimiento esqueletal y seguimiento de manos con NiTE [94]

La organizacion por detras del desarrollo de estos frameworks fue inicialmente PrimeSense, una
fundacion conformada en noviembre del 2010 cuyo objetivo es promover y estandarizar la compatibilidad e
interoperabilidad de la interaccion natural mediante el uso de dispositivos y moddulos intermedios

4 Sensor de profundidad similar a Microsoft Kinect, también basado en el chip PS1080 de PrimeSense
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especializados. En este sentido, cabe mencionar que cualquier proveedor compatible con OpenNI puede
registrar su propia implementacion de las caracteristicas soportadas por el framework.

OpenNI permite entonces interactuar basicamente con dos tipos de componentes, siempre y
cuando sean compatibles con el framework. Por un lado, componentes hardware como por ejemplo
sensores de profundidad y cdmaras RGB que proveen datos crudos obtenidos a partir de la escena actual.
Por otro lado, modulos intermedios como el ya mencionado NIiTE, que son en definitiva el cerebro del
sistema, encargandose de procesar y comprender los datos crudos para brindar informacién de mayor nivel
de abstraccién. En pocas palabras, los sensores observan el entorno y el moédulo intermedio comprende la
interaccién del usuario con dicho entorno.

Es preciso mencionar que OpenNI y NiTE cambiaron la forma de exponer sus funcionalidades a fines
del afio 2012, como parte de la transicion de la version 1.5 a la version 2.0. Este cambio de versién impacté
considerablemente en el desarrollo de este proyecto, ya que, en su momento, parte del desarrollo se habia
implementado con la versidén 1.5. Se debieron realizar las modificaciones necesarias para tener en cuenta
esta nueva version debido a que no mantuvo compatibilidad hacia atras con las versiones anteriores. El
cambio mas sustancial que sufrié la arquitectura es que los componentes de los mddulos intermedios como
NITE pasaron a estar por fuera de OpenNI en la estructura de capas [107]. En la versién 1.5 dichos
componentes se debian registrar en OpenNI, haciendo que sus métodos queden abstraidos por su interfaz.
En cambio, en la version 2.0 los mddulos intermedios pasan a estar en una capa por encima de OpenNI,
quien le proporciona la informacion necesaria, y el propio modulo intermedio se encarga de comunicarse
con las aplicaciones de usuario. Por esta razon, en esta nueva versiéon las aplicaciones de usuario se
comunican directamente no sélo con OpenNI sino también con el modulo intermedio a utilizar como motor
de percepcion; en este caso, NITE. En la Figura 8 se puede observar la transformacion que sufrio la
arquitectura en la transicion de la version 1.5 a la versidon 2.0, y cdmo estan dispuestas las diferentes capas
en ambas versiones.

De todas formas, la nueva version trae consigo varias ventajas como por ejemplo la simplificacion
del framework provisto, reduciendo notoriamente la curva de aprendizaje y brindando interfaces de
comunicacién mas sencillas con los diferentes sensores. Mientras la versién anterior contaba con alrededor
de cien clases y mas de cien estructuras de datos y enumerados, la nueva version consta solamente de
doce clases y doce estructuras de datos y enumerados. Adicionalmente, al igual que cualquier otro médulo
intermedio, NITE queda desligado como un framework independiente que puede interactuar directamente
con las aplicaciones de usuario [107].
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Figura 8: Arquitectura de OpenNI 1.5 (izq.) [38] y OpenNI 2.0 (der.) [107]

20



2.2.1.2. Sistema de coordenadas

El sensor Microsoft Kinect, a través de OpenNI, maneja un sistema de coordenadas cartesiano
centrado en la cdmara infrarroja, y reporta sus valores en milimetros. Este sistema de coordenadas se
puede observar en la Figura 9, donde los ejes correspondientes a X y Z conforman un plano horizontal
siendo el eje X paralelo al lado mas largo del sensor, mientras que el Z es perpendicular a X. Los valores
positivos para X son aquellos que se encuentran hacia la derecha del sensor, mientras que los valores
positivos para Z son aquellos salientes al mismo. Por otro lado, el eje Y es perpendicular al sensor,
considerando los valores positivos como aquellos por encima de él.

Y

Zz

Figura 9: Sistema de coordenadas del sensor Microsoft Kinect [4]
2.2.1.3. Seguimiento

Toda la funcionalidad de alto nivel como la deteccién de usuario, el seguimiento de manos, el
seguimiento esqueletal y la deteccion de gestos fueron removidas de OpenNI en su version 2.0, requiriendo
que estas funcionalidades sean implementadas y ofrecidas directamente por el moédulo intermedio en uso.
Por esta razén, NITE es quien brinda los mecanismos para obtener dicha informacién de alto nivel.
Proporciona un seguimiento esqueletal del cuerpo completo brindado informaciéon de un conjunto de puntos
relevantes, que representan la cabeza, el cuello, los hombros, los codos, las manos, las rodillas, los pies, el
centro del cuerpo y la cadera del usuario, como se puede observar en la Figura 10. Ademas de proporcionar
un seguimiento a nivel general, NiTE también provee seguimiento especifico a nivel de las manos del
usuario. En este caso, el conjunto de puntos relevantes se reduce a los puntos correspondientes a los
centros de las manos, obteniendo de este modo su posicién en todo momento a medida que se mueven.

neck ﬁ rght  sight right
. shoulder elhow Rend
“LEFT” &% I 1oy % “RIGHT”

right hip

¥ right knee

right foor

Figura 10: Puntos de interés de usuario [95]
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Adicionalmente, NITE reconoce un conjunto predefinido de gestos y poses realizadas por el usuario
mediante movimientos de su cuerpo. Algunos de los gestos y poses reconocidas nativamente por NiTE se
detallan en la Figura 11.

<
\
-

A. Levantar mano (del inglés Raise hand): B. Clic (del inglés Click): movimiento consistente
movimiento consistente en levantar cualquiera de en mover la mano hacia adelante y hacia atras
los brazos. como si se presionara un boton.

C. Saludar (del inglés Wave): movimiento consiste D. Pose Psi (del inglés Psi Pose): pose consistente
en mover la mano hacia los costados como si se en levantar los dos brazos con las palmas hacia

estuviera saludando. el frente.

Figura 11: Algunos de los gestos predefinidos provistos por NIiTE [94]

2.2.1.4. Motivo de uso

Por un lado, a diferencia del framework distribuido por Microsoft, tanto OpenNI como NITE son
multiplataforma, pudiendo ser utilizados en plataformas Windows, Linux Ubuntu o Mac OS X. A su vez,
OpenNI se distribuye bajo licencia Apache Licence [3], lo cual permite disponer del cédigo y distribuirlo de
forma gratuita. NIiTE es distribuido bajo licencia NiTE License Terms, lo que implica que puede ser utilizado
sélo en conjunto con hardware autorizado por PrimeSense®, pero su codigo no estd disponible
publicamente.

Un hecho crucial ocurrido fue que PrimeSense fue comprada por Apple en noviembre del 2013 [5],
advirtiendo que los sitios oficiales de OpenNI, NiTE y PrimeSense serian dados de baja para abril del 2014 y
pasarian a dejar de estar disponibles publicamente. De todas formas, gracias al licenciamiento de OpenNI,
multiples organizaciones que lo utilizan intensivamente como parte de sus productos preservaron la
documentacién y el codigo fuente. Dichas organizaciones han brindado repositorios de acceso publico y han
creado paginas especificas para el framework [100, 103] desde donde se pueden descargar las versiones de
OpenNI para las distintas plataformas y la documentacion correspondiente. Por otra parte, con NiTE sucede
algo distinto, ya que, en este caso, previo a la compra de PrimeSense por parte de Apple el framework era
distribuido mediante una licencia de uso privado, pero que lo hacia flexible para su utilizacién en conjunto a
dispositivos autorizados. Esto implica que actualmente NITE no esté disponible, habiendo desaparecido por
completo del ambito publico. De toda formas, dado el grado de avance y desarrollo de la solucion propuesta
en el momento en que se dieron estos cambios, se decidié seguir utilizando la version con la que se contaba
de este framework, a pesar de que ya no cuenta con ningun tipo de soporte por parte de la compafiia que le
dio origen. Sin dudas esta situacion fue un golpe duro para el proyecto, pero gracias a la continuidad que le
ha dado la comunidad a OpenNI y a haber contado con una version de NiITE previo a su disolucién, se logro
mantener gran parte del trabajo ya realizado.

> Aquellos sensores que cuentan con el procesador PS1080 fabricado por la compafiia, entre los cuales se
encuentra el sensor Microsoft Kinect
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2.2.2. Leap Motion SDK

2.2.2.1. Descripcién

Al igual que el sensor Microsoft Kinect, el sensor Leap Motion cuenta con un framework nativo
denominado Leap Motion SDK [63]. Sin embargo, dicho framework no es tan restrictivo como el que posee
nativamente el sensor Microsoft Kinect, ya que esta disponible para una gran variedad de plataformas
incluyendo Windows, Mac, y Linux, y un gran abanico de lenguajes de programacion, como C/C++, Java,
C# y Python. Se ha utilizado el Leap Motion SDK para la comunicaciéon con el sensor Leap Motion ya que
proporciona todos los mecanismos necesarios para acceder a los datos provistos por el sensor, asi como
también a un conjunto predefinido de gestos. Ademas, su desarrollo se expande continuamente mediante
la liberacién de nuevas versiones de forma agil, lo cual implica que va en continuo crecimiento en cuanto a
la funcionalidad brindada y estabilidad. Otro punto a considerar es que el sensor Leap Motion cuenta
actualmente con una comunidad muy activa, debido a que multiples desarrolladores se han mostrado
interesados en desarrollar aplicaciones que saquen provecho del sensor [88].

En Agosto del 2014 se liberd la versién 2.1 del Leap Motion SDK, trayendo consigo un conjunto de
cambios sustanciales en la forma de seguimiento ademas de otras nuevas caracteristicas que las versiones
anteriores no poseian y cuyo valor fue significativo para este proyecto. Por esta razén, luego de realizar
multiples pruebas para verificar su estabilidad y comprobar que el framework respondiera de manera
correcta y robusta se decidid actualizar a la nueva versidn. A su vez, mantuvo la compatibilidad con las
versiones anteriores, por lo que todo el trabajo ya desarrollado con la versién anterior no tuvo que ser
descartado ni debid sufrir alteraciones que implicaran un tiempo considerable de retrabajo.

En lo que respecta a las mejoras provistas por la nueva version, una de las mas relevantes es el uso
de un nuevo modelo de seguimiento que brinda mas informacién en lo que respecta a las manos y los
dedos. La mano humana se modela de forma mas real [71], permitiendo estimar las posiciones de todos los
dedos y manos mediante la prediccion de las posiciones para aquellos dedos y manos que no son
totalmente visibles por el sensor. De esta forma, por cada mano detectada siempre se reconoceran cinco
dedos, permitiendo que el seguimiento siga realizdndose aunque los dedos no sean visibles totalmente,
contrariamente a lo que sucedia en versiones anteriores donde el seguimiento tanto de los dedos como de
las manos se perdia en estos casos. Esta técnica que permite que los dedos no desaparezcan gracias a
estimaciones de su posicidon basadas en la posicion de los demas dedos es conocida como prediccion de
seguimiento, del inglés prediction tracking y, como se detalla en secciones posteriores proporciona una
mejor herramienta para la deteccién de gestos mediante técnicas de aprendizaje automatico. En la Figura
12 se puede visualizar la representacién esquelética de la mano provista por el nuevo SDK.
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Figura 12: Representacion esquelética de la mano provista por Leap Motion SDK v2.x [68]
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Adicionalmente, esta representacion esquelética también trae aparejada otros beneficios:

1. Identificacion de manos: es posible identificar cual es la mano derecha y cudl es la mano
izquierda.

2. Informacién del antebrazo: se agrega informacion de seguimiento correspondiente al antebrazo
del usuario.

3. Gestos: a los gestos ya proporcionados en las versiones anteriores del Leap Motion SDK se
agreda la deteccién de nuevos gestos como finger pinch y finger grab, detallados en secciones
posteriores.

4. Dedos: como ya se menciond, se reporta siempre la existencia de cinco dedos junto con sus
posiciones y el tipo de dedo, siendo incluso posible identificar cudles de ellos estan extendidos y
cuales no. Adicionalmente, es posible obtener la posicion de cada uno de los puntos de interés
0 joints de cada dedo.

2.2.2.2. Sistema de coordenadas

El sensor Leap Motion maneja un sistema de coordenadas cartesiano con origen en el centro del
sensor, tal como se puede ver en la Figura 13, y los valores son reportados en milimetros [107]. Los ejes
correspondientes a X y Z conforman un plano horizontal, siendo el eje X paralelo al lado mas largo del
sensor y el eje Z perpendicular a éste. Los valores positivos para X son aquellos que se encuentran hacia la
derecha del sensor, mientras que los valores positivos para Z son aquellos salientes al mismo. Por otro lado,
el eje Y es perpendicular al sensor considerando los valores positivos como aquellos por encima de él.

Ty

+X

+Z

Figura 13: Sistema de coordenadas del sensor Leap Motion [62]

2.2.2.3. Seguimiento

Como se menciond previamente, el sensor Leap Motion permite realizar el seguimiento de las
manos, comunmente conocido como hand-tracking, y el seguimiento de los dedos que la conforman,
también conocido como finger-tracking. El sensor proporciona informacidn sobre la posicidn, caracteristicas
y movimiento de las manos visibles en el campo de visidén, junto con una lista de dedos, generando a su vez
eventos para ciertos gestos realizados por el usuario. En esta subseccion se detallan algunos aspectos
referentes a los diferentes tipos de seguimiento brindados por el sensor, describiendo los atributos que
provee para cada uno de ellos. En lo que respecta al seguimiento de manos, Leap Motion proporciona la
posicion del centro de la palma, la velocidad y direccién con la que ésta se desplaza, y el centro y radio de
una esfera inversamente proporcional a la curvatura de la mano, es decir, que a mayor curvatura menor es
el radio de la esfera y visceversa, alcanzando el valor maximo cuando la mano esta completamente
extendida. Estos atributos se representan en la Figura 14.
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A. Vector Normal y Direccién de la palma B. Radio de la esfera

Figura 14: Atributos de la mano provistos por el sensor Leap Motion [67]

Por otro lado, en lo que refiere al seguimiento de dedos son abstraidos por el sensor como objetos
apuntadores y poseen atributos de largo y ancho, asi como también la posicion de la punta, representados
como circulos en la Figura 15, y vectores direccion y velocidad, representados como flechas en la misma
figura.

Figura 15: Vectores direccion y posicion de los dedos provistos por Leap Motion [64]

En cuanto a los gestos reconocidos por el sensor, se reconoce un conjunto predefinido de gestos
mediante movimientos tanto de las manos y dedos que puedan encontrarse dentro del campo de vision.
Algunos de ellos se ilustran en la Figura 16.

A. Circulo (del inglés Circle): movimiento continuo B. Deslizar (del inglés Swipe): movimiento lineal y
realizado con un dedo, semejante a la forma de continuo en cualquier direcciéon realizado con
un circulo, en sentido horario o antihorario. un dedo.

v/

C. Presion de tecla (del inglés Key Tap): D. Presion de pantalla (del inglés Screen Tap):
movimiento equivalente a presionar una tecla movimiento equivalente a tocar una pantalla
realizado con un dedo. vertical realizado con un dedo.

Figura 16: Gestos predefinidos reconocidos por el sensor Leap Motion [66]

Adicionalmente a los gestos recientemente descritos, a partir en la version 2.1 del Leap Motion SDK
se incluyeron dos nuevos gestos, pellizcar y agarrar, del inglés pinch y grab respectivamente. Este es uno de
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los puntos a destacar de la nueva versidn ya que extiende el banco de gestos predefinidos provisto por el
sensor.

2.2.3. openFrameworks

Otro de los frameworks utilizados como parte de la solucidén propuesta es openFrameworks (OF)
[104]. Este brinda multiples facilidades en lo referente a los aspectos graficos, actuando como motor gréfico
para la generacion de elementos graficos bidimensionales o tridimensionales en pantalla, facilitando el
agregado de menus, botones o cualquier otro componente visual que se quiera agregar en la aplicacion a
nivel de interfaz de usuario. Adicionalmente, actia como biblioteca de propdsito general, brindando la
mayoria de las utilidades cominmente utilizadas en aplicaciones interactivas como manejo de hilos, mutuo
exclusién, manejo de red, y otras funcionalidades en forma de extensiones [105].

2.2.3.1. Descripcion

openFrameworks es un conjunto de herramientas integradas, que proveen una gran variedad de
operaciones de alto nivel para la manipulacion de elementos graficos. El framework es de cddigo abierto,
estd desarrollado en C++ y brinda una abstraccion del funcionamiento de varias bibliotecas cominmente
utilizadas. Algunas de las mas importantes son:

OpenGL, GLEW, GLUT y Cairo: utilizadas para el manejo de graficos, ya sea 2D o 3D.
FMOD: utilizada para el manejo de entrada y salida de audio.

FreeType: utilizada para el manejo de fuentes.

FreeImage: utilizada para la manipulacion de imagenes.

A WN -

Otras posibles alternativas a utilizar como frameworks de programacion de propdsito general y
frameworks graficos son Cinder [14], vvvv [157], Unity [154], Pure Data [119] o Processing [115]. En
particular, éste ultimo es similar a openFrameworks en funcionalidad pero esta orientado a desarrollo Java.

openFrameworks introduce una estructura predefinida que debe cumplir todo programa que haga
uso del framework. Asi, el programa debe estar compuesto necesariamente, y como minimo, por tres
métodos: setup(), update() y draw(), conformando de esta manera su cuerpo principal. Toda aplicaciéon que
utilice openFrameworks ejecuta inicialmente el método setup() y luego permanece en un ciclo ejecutando
los métodos update() y draw() de forma secuencial e indefinida para cada nuevo cuadro a dibujar en
pantalla, hasta su finalizacién. Adicionalmente, openFrameworks permite manejar eventos de forma
sencilla para definir el comportamiento a sequir cuando se presiona cierta tecla del teclado, o un botén del
ratdn. De todas formas, cabe mencionar que los eventos anteriores no seran utilizados intensivamente
como parte de la solucion propuesta, ya que la interaccion utilizada seréd completamente natural, sin
requerir el uso de un teclado y un ratén.

2.2.3.2. Motivo de uso

Si bien existen un conjunto considerable de bibliotecas que proporcionan herramientas para la
manipulacion de elementos graficos, se decidid utilizar openFrameworks debido a que se analizaron algunas
caracteristicas relevantes que llevaron a preferir su uso ante las demas. Adicionalmente, fue el framework
de programacion recomendado por el tutor del proyecto, quien tiene experiencia en su utilizacién. Algunos
de los puntos claves para su utilizacion son:

1. Comunidad: posee una comunidad activa y una gran cantidad de foros de discusion, lo cual
hace que openFrameworks provea una gran fuente de conocimiento para su facil aprendizaje.
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2. Lenguajes/Plataformas: es multiplataforma, estando actualmente soportado en Windows,
Linux, OSX, iOS y Android y en varios IDEs como CodeBlocks, XCode, Visual Studio y Eclipse.

3. Arquitectura: es sencillamente extensible y al dia de hoy ya cuenta con una gran cantidad de
extensiones que se le pueden incorporar a demanda. Estd fuertemente pensado para evitar
perder tiempo con bibliotecas de bajo nivel como, por ejemplo, OpenGL, logrando una gran
abstraccién y permitiendo poner foco en la parte creativa de la aplicacion.

Si bien los motivos anteriormente expuestos fueron lo que llevé a escoger a openFrameworks como
software para manejo de graficos, se pudo comprobar que obtener resultados visuales llamativos no es para
nada sencillo. Es posible experimentar y gestionar de manera rapida formas primitivas, pero si se quiere un
resultado visual de mayor calidad la tarea es mas compleja. Para ello hay que tener un conocimiento mas
profundo de la herramienta y hacer uso de addons, shaders entre otros elementos para lograrlo, lo cual se
escapa de los objetivos principales del proyecto.

2.2.4. OpenCV

Para todo lo referente al analisis de imagenes y aplicacion de algoritmos de vision por computadora,
se utilizé el framework OpenCV. En particular, como se detallard en siguientes capitulos, fue utilizado
principalmente para implementar la caracteristica multitactil a ser provista por la solucién.

2.2.4.1. Descripcion

OpenCV, de su sigla en inglés Open Source Computer Vision Library [103], es un framework
desarrollado originalmente por Intel que incluye cientos de algoritmos de visién por computadora y de
propdsito general. Pretende proporcionar un entorno de desarrollo facil de utilizar y altamente eficiente
gracias a que esta desarrollado en C/C++ optimizados aprovechando las capacidades que proveen los
procesadores multintcleo.

A pesar de contar con primitivas como binarizaciéon (transformacion de una imagen RGB a una
imagen en blanco y negro), filtrado y muchas otras funcionalidades referentes a la obtenciéon de multiples
estadisticas de una imagen, OpenCV es principalmente un framework que implementa algoritmos para
deteccidon y reconocimiento de rostros, reconocimiento, segmentacion y rastreo de objetos, seguimiento de
objetos en movimiento, extraccion de modelos 3D a partir de objetos, produccion de nubes de puntos
tridimensionales, busqueda de imagenes similares a partir de una base de datos de imagenes, y una gran
cantidad de funcionalidades adicionales, todas ellas basadas fuertemente en el andlisis de imagenes.

2.2.4.2. Motivo de uso

Se decidio utilizar OpenCV debido a un conjunto de ventajas, algunas de las cuales se listan a
continuacion:

1. Licencia: consta de una licencia del tipo BSD, de su sigla en inglés Berkeley Software
Distribution, que lo hace un framework gratuito para uso tanto académico como comercial,
factor mas que importante para el presente proyecto.

2. Lenguajes/Plataformas: dispone de interfaces para C, C++, Python y Java y es compatible con
las plataformas Windows, Linux, Android y Mac OS, lo que lo hace un framework totalmente
multiplataforma, otra de las caracteristicas deseables como parte del proyecto.

3. Comunidad: cuenta con una gran comunidad activa de usuarios, siendo la solucion mas
utilizada en lo que respecta al procesamiento de imagenes y uso de algoritmos de visién por
computadora.
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4. Aceleracion por GPU: cuenta con soporte para la ejecucion de varios de los algoritmos de
procesamiento de imagenes provistos sobre GPU, lo que podria permitir mejorar
considerablemente la performance obtenida.

2.2.5. GRT

Como se menciond en el capitulo anterior, el objetivo primordial de este proyecto es lograr la
integracion de la interaccion multitactil con la interacciéon tridimensional, para lo cual es necesario el
reconocimiento de gestos realizados mediante ambas vias de interaccion. A pesar de que un analisis
profundo sobre estos temas escapa del alcance del proyecto, fue necesario investigar y estudiar
mecanismos que permitan el reconocimientos de gestos, como forma de complementar el banco de gestos
nativos provistos por los diferentes sensores y bibliotecas utilizados, ya detallados en secciones previas. Para
ello, se utilizd GRT, de su sigla en inglés Gesture Recognition Toolkit [33], una biblioteca que provee
diferentes algoritmos de aprendizaje automatico para posibilitar el reconocimiento de multiples tipos de
patrones, en particular, patrones en muestras de datos que representan gestos.

2.2.5.1. Descripcion

GRT es un framework de aprendizaje automatico creado por Nick Gillian del Media Lab del MIT
(Massachusetts Institute of Technology). Esta completamente desarrollado en C++, es de codigo abierto y
multiplataforma, estando disponible para Windows, Linux y OS X, y fue disefiado especialmente para la
deteccién de gestos en tiempo real. GRT proporciona una variada coleccion de algoritmos de aprendizaje
automatico posibles de configurar, y a su vez, para entrenar, mediante el pasaje de datos proporcionados
por el sensor de entrada que se esté utilizando, siendo compatible con cualquier tipo de sensor, lo que hace
que sea sencillo de extender y adaptar a cualquier algoritmo de procesamiento que se realice sobre los
datos proporcionados.

En cuanto a su organizacion, GRT esta compuesto por varios modulos dispuestos de forma analoga
a una tuberia, del inglés pipeline, tal como muestra la Figura 17. Mediante esta estructura el framework
permite encadenar multiples algoritmos para crear un sistema de reconocimiento de gestos acorde a las
necesidades particulares del usuario. La tuberia consiste de dos fases diferentes con el fin de reconocer un
gesto:

1. Fase de entrenamiento: a partir de ciertos datos de entrenamiento se obtiene el modelo
entrenado que se utilizard para predecir nuevas muestras en tiempo real, asi como también
ciertas estadisticas como son la precision o la matriz de confusion, la que permite visualizar la
performance del algoritmo para cada posible clasificacién. Esta a su vez, permite reconocer de
forma sencilla posibles falsos negativos y positivos que hayan ocurrido durante el proceso.

2. Fase de prediccion: a partir de datos obtenidos en tiempo real por el sensor que se esté
utilizando, se obtiene una etiqueta de prediccion que representa la clasificacion de cada dato
particular en base a la informacion aprendida previamente.
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Figura 17: Diferentes fases en las que se utiliza la tuberia de reconocimiento [33]
Los mddulos que conforman la tuberia, tal como se muestra en la Figura 17, son los siguientes:

1. Datos de entrenamiento: provee operaciones para generar y manipular el conjunto de datos de
entrenamiento a ingresar como entrada a la tuberia, asi como también para testear la precision
del entrenamiento.

2. Preprocesamiento: permiten realizar cierto procesamiento a los datos antes de aplicar el
algoritmo seleccionado.

3. Extractor de caracteristicas: permite extraer, a partir de los datos introducidos como entrada,
ciertos valores caracteristicos de los gestos a reconocer con el fin de facilitar el reconocimiento.

4. Clasificacion: provee operaciones que permiten aplicar el modelo aprendido a las muestras
obtenidas en tiempo real.

5. Postprocesamiento: permite realizar cierto procesamiento a las muestras a predecir luego de
realizar la clasificacion mediante el modelo aprendido.

En términos generales, se requiere bdasicamente de seis pasos para crear un sistema de
reconocimiento de gestos utilizando GRT:

1. Seleccionar el algoritmo a utilizar: elegir un algoritmo que sea Util para los gestos que se desee
reconocer. La lista de algoritmos de aprendizaje automatico provistos por el framework permite
reconocer tanto poses estaticas como gestos dinamicos que dependen de aspectos referentes al
tiempo de realizacion y al historial de movimiento.

2. Generar la tuberia de reconocimiento de gestos: una vez que se selecciona el algoritmo
adecuado, se debe crear un nuevo sistema de reconocimiento de gestos para entrenarlo y
predecir futuros gestos en tiempo real. Este componente, una vez se cuente con la tuberia
entrenada, recibe datos y los pasa por la tuberia para obtener el gesto predecido.

3. Grabar un conjunto de entrenamiento: antes de utilizar la tuberia para predecir futuras
muestras, ésta debe ser entrenada en base a ciertos datos de entrenamiento provistos. Este
proceso de entrenamiento consiste en grabar determinada cantidad de veces los gestos que se
quiere reconocer, asociando en cada caso el valor correspondiente a la salida que se quiera para
cada uno, de forma que la tuberia pueda generar el modelo que mejor se adapte a estos
mapeos y ajustarse para predecir nuevas muestras.

4. Entrenar la tuberia: una vez se cuenta con el conjunto de datos de entrenamiento, se debe
entrenar la tuberia, lo cual genera como salida el modelo que mejor se ajusta a los datos de
entrenamiento y el que sera utilizado posteriormente para predecir futuras muestras.

5. Probar la tuberia: opcionalmente se puede probar la tuberia para obtener su precisiéon para
nuevos datos, realizando una pasada de prediccion de prueba utilizando un nuevo conjunto de
datos. Con el fin de no sesgar los resultados, éste no debe ser un subconjunto del conjunto de
datos utilizado durante el entrenamiento.
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6. Predecir nuevos datos: una vez que se cuenta con una tuberia entrenada y se esta conforme
con la precision obtenida en las pruebas, se la puede utilizar para predecir nuevos datos en
tiempo real.

Como se menciond anteriormente, es importante seleccionar un algoritmo de prediccion acorde a
los gestos que se deseen reconocer para obtener buenos resultados. GRT provee un arsenal bastante
grande de algoritmos ya implementados, algunos de los cuales son los listados a continuacion [36]:

1. Min Dist: algoritmo de reconocimiento simple y rapido, que posee bajo costo computacional y
que es preferentemente bueno para el reconocimiento de gestos de tipo estdtico no
temporales. Consiste en dividir el conjunto de entrenamiento en grupos de cierto tamano y
asociar a cada uno una clase que representa cierto tipo de gesto. Asi, para predecir un nuevo
dato se busca la clase que tiene distancia minima del grupo al nuevo dato.

2. Decision Trees: algoritmo sencillo que funciona correctamente incluso en problemas complejos.
Se basa en dividir el conjunto de entrenamiento seglin sus caracteristicas en conjuntos que se
denominan regiones. De esta forma, ante un nuevo dato, se determina segln sus
caracteristicas a qué region pertenece. El algoritmo es particularmente Util para detectar gestos
estaticos no temporales.

3. Dynamic Time Warping (DTW): algoritmo poderoso que funciona muy bien para el
reconocimiento de gestos del tipo temporal, es decir, gestos consistentes en la sucesion de
movimientos durante un intervalo de tiempo. A partir de los datos de entrenamiento este
algoritmo define plantillas asociadas para cada gesto a reconocer. Luego, en tiempo real, busca
a cuadl de estas plantillas se parece mas la muestra particular.

4. K-Nearest Neighbor Classifier (KNN): algoritmo sencillo que funciona bien para problemas de
reconocimiento simples pero puede ser lento en la prediccion de gestos en tiempo real cuando
se posee un conjunto de entrenamiento considerable. Este algoritmo no aprende a partir de su
conjunto de entrenamiento, sino que utiliza el mismo conjunto de entrenamiento para realizar
la prediccion determinando el conjunto de k “vecinos” mas cercanos a la nueva muestra,
motivo por el cual que puede ser lento en algunos casos.

Adicionalmente a las caracteristicas anteriores, GRT provee reconocimiento y descartado
automatico de gestos invalidos, mas conocido como Automatic Gesture Spotting [34]. Esta caracteristica lo
diferencia de otros frameworks similares, permitiendo reconocer gestos sin problemas desde un flujo de
datos obtenido a partir de un sensor que puede ademas contener movimientos genéricos, descartando
automaticamente aquellos que no sean lo suficientemente parecidos a ninguno de los gestos que se desea
reconocer.

2.2.5.2. Motivo de uso

Se decidié utilizar GRT debido a que posee varias ventajas, algunas de las cuales se listan a
continuacion:

1. Licencia: se encuentra bajo licencia MIT, una licencia de software libre permisiva que permite la
reutilizacién del cddigo dentro de software propietario siempre y cuando todas las copias del
mismo incluyan una referencia a sus términos y condiciones.

2. Reconocimiento de gestos: si bien la utilizacion de OpenNI/NITE y Leap Motion SDK permiten
reconocer gestos nativos para cada uno de los sensores involucrados, éstos son acotados y no
es posible extenderlos para nuevos gestos. Por otro lado, ninguno de estos frameworks
permiten reconocer gestos multitactiles sobre superficies no capacitivas. El uso de GRT permite
reconocer nuevos gestos independientemente de tratarse de una superficie con capacidad de
computo o no, simplemente obteniendo datos desde un sensor y pasandolo por la tuberia de
prediccién para predecir si se corresponde a uno de los gestos objetivo o no.
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3. Lenguajes/Plataformas: la version precompilada del framework es provista para la plataforma
Mac y es posible descargar el codigo fuente para generar la biblioteca manualmente en las
demas plataformas.

4. Documentacién: es muy completa gracias a la wiki construida especialmente para el
framework. Cuenta con multiples ejemplos de uso practico asi como también con toda la teoria
necesaria para poder entender y aplicar los conceptos mas relevantes relacionados a la
disciplina de aprendizaje automatico.

5. Comunidad: presenta una comunidad muy activa. En particular, como complemento a la wiki
mencionada anteriormente, existe un foro mantenido por el propio desarrollador [35], quien
brinda respuesta de forma muy &agil y detallada a las consultas planteadas.

6. Algoritmos: brinda un variado y extenso conjunto de algoritmos que proveen gran flexibilidad a
la hora de definir los gestos a reconocer. Muchos de estos algoritmos permiten reconocer gestos
estaticos mientras que otros permiten reconocer gestos temporales, haciendo que el espectro
de posibles gestos a reconocer sea bastante considerable sin importar si son de tipo espacial o
multitactiles. Para esto, basta seleccionar un algoritmo que se adecue al tipo de gesto a
reconocer y proporcionar un conjunto de valores y parametros acordes para efectuar el
reconocimiento. Ademas, es posible cambiar facilmente el algoritmo a utilizar, requiriendo muy
poca modificacion en el codigo gracias a que GRT es lo suficientemente flexible como para hacer
practicamente transparente el algoritmo especifico utilizado para el reconocimiento.

7. Dispositivos de entrada: es posible utilizar el framework cualquiera sea el dispositivo utilizado
para obtener los datos de entrada, ya sea un ratén, datos bidimensionales obtenidos de una
mesa multitactil, datos tridimensionales obtenidos de un sensor Microsoft Kinect o Leap Motion,
o datos obtenidos del acelerometro o giroscopio de un smartphone, ya que son lo Unico que
requiere GRT con el fin de entrenar la tuberia y predecir futuros datos.

2.2.6. Boost::Serialization

Como se menciond en el Capitulo 1 y como se abordard en secciones posteriores, la solucion
construida es naturalmente distribuida, por lo que van a haber sensores conectados a diferentes
computadores, y a su vez, el servidor que lleva el registro de todo lo que sucede en la escena estara en otro
computador. Por esta razon, para que el sistema completo se comporte como uno sdlo haciendo que sus
componentes cooperen entre si, es necesario que los distintos computadores se comuniquen. Para esta
colaboracidn, resulta vital que los datos naveguen a través de la red hacia el servidor para que éste pueda
tener el control global y tome las acciones correspondientes seglin lo que esta sucediendo en la escena en
tiempo real. Para que la informacion viaje a través de la red donde esta ejecutéandose el framework debe ser
serializada de cierta forma, siendo ésta una de las tantas funcionalidades provistas por Boost.

2.2.6.1. Descripcidn

Boost [140] es un conjunto de mas de 80 bibliotecas de propdsito general multiplataforma que
extienden las provistas nativamente por el lenguaje C++, proveyendo soporte para multiples aspectos no
soportados en C++ estandar como algebra lineal, manejo de expresiones regulares, serializacién de datos,
procesamiento de cadenas de texto, entre muchos otras funcionalidades. La motivacién principal por detras
de este conjunto unificado de bibliotecas esta basada en la conocida expresién “no reinventar la rueda”,
debido a que las multiples bibliotecas provistas estan ampliamente probadas y son utilizadas
intensivamente por la comunidad, reduciendo la cantidad de errores de las soluciones e incrementando la
productividad. Esta cantidad tan variada de bibliotecas hace que sea un excelente complemento a utilizar
en cualquier solucidon desarrollada en C++, centralizando la mayoria de las funcionalidades necesarias
mediante una biblioteca comun. La mayoria de las bibliotecas incluidas en Boost cuentan con licencia Boost
Software Licence [12], posibilitando su uso tanto en soluciones de cddigo abierto, gratuitas o comerciales,
aungue aun existe una minoria de ellas que cuenta con su propia licencia.
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Como se menciond anteriormente, para intercambiar estructuras de datos entre varios
computadores distribuidos es necesario serializarlas, definiendo el formato con el que seran enviadas por la
red de forma que se puedan reconstruir en el otro extremo. Mas especificamente, la serializacion refiere a la
deconstruccién reversible de una estructura de datos en una secuencia de bytes, que puede ser luego
utilizada para reconstruir una estructura equivalente en un contexto diferente. En otras palabras, la
serializacion consiste en escribir ciertos datos y objetos en determinado medio, que puede ser un fichero,
un socket u otro, y luego reconstruirlos en la memoria del mismo computador o uno diferente. Existen
multiples posibles enfoques para implementar la serializacion de datos, como por ejemplo enviar las
estructuras en memoria directamente en formato binario, definir una forma propia de codificar los datos
como un string, o serializar los datos en formato XML. Cada una de estas alternativas presenta ciertos
problemas y desafios a considerar para realizar una correcta serializacion, por lo cual se utilizd el mddulo
provisto por Boost::Serialization [11] con el fin de facilitar la tarea de serializacion de datos. Algunas de las
caracteristicas y funcionalidades que brinda son las enumeradas a continuacion:

1. Serializar tipos primitivos como booleanos y enteros es trivial nativamente, aunque este no es
el caso de, por ejemplo, los punteros, para los que se debe serializar el objeto al que apuntay
no el puntero en si mismo para poder reconstruirlo correctamente. Boost::Serialization permite
serializar de forma transparente este tipo de datos, lo cual de otra forma seria una tarea
compleja. Ademas permite serializar de forma sencilla contenedores nativos de C++ como
listas, arreglos, mapas, etc., asi como también jerarquias de objetos. De esta forma, es posible
serializar de manera flexible tipos de datos definidos que contengan otros tipos dentro, clases
base instanciadas estatica o dindmicamente, entre otros.

2. La serializaciéon resultante es multiplataforma y portable, pudiendo serializar y deserializar los
datos independientemente de la plataforma, sea Windows, Linux u otro. Adicionalmente existe
compatibilidad entre arquitecturas de 32 o 64 bits si la serializacién es realizada en forma de
ficheros ASCII o XML.

3. Provee varios formatos de serializacion, siendo lo suficientemente flexible como para cambiar
entre uno y otro sin modificar el cédigo de serializacion en si mismo. Esto se logra gracias a
abstraer el medio de serializacion mediante una interfaz comun que permite utilizar uno u otro
formato de serializacion de forma transparente. Algunos de los posibles formatos a utilizar son
texto plano ASCII, ficheros en formato XML o directamente los datos binarios.

2.2.6.2. Motivo de uso

A pesar de que existen otras bibliotecas para serializacion cominmente utilizadas, como por
ejemplo Protocol Buffers [116], se decidié utilizar Boost: :Serialization debido a un conjunto de ventajas:

1. Licencia: su licencia es lo suficientemente flexible como para permitir utilizar las bibliotecas
incluidas de forma gratuita tanto para usos comerciales como no comerciales.

2. Lenguajes/Plataformas: es multiplataforma y en cada nueva versidon generada se mantiene su
portabilidad en cuanto a compiladores y sistemas operativos. A diferencia de otras bibliotecas
similares como Protocol Buffers, Boost::Serialization no requiere aprender un nuevo lenguaje
especifico de descripcién de las estructuras para poder llevar a cabo la serializacion. El hecho de
contar con un lenguaje especifico puede ser ventajoso en caso de requerir comunicarse con
sistemas o componentes desarrolladas en lenguajes diferentes o que se encuentren en
distintas plataformas ya que permite abstraer el mecanismo de serializacién
independientemente del lenguaje que se esté utilizando, aunque no es el caso de la solucion
desarrollada. En cambio, Boost::Serialization consiste simplemente del agregado de los
métodos de serializacion correspondientes para los componentes que se requieran serializar.
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3. Comunidad: presenta una gran comunidad donde los desarrolladores participan activamente en
listas de correo, foros, chats, etc., reportando problemas y brindando sugerencias con el fin de
mantener la portabilidad y enriquecer el framework.

4. Documentacion: la documentacién es muy completa, presentando gran variedad de ejemplos
asi como también la teoria necesaria para comprenderlos.

2.2.7. Eigen

El computo de operaciones matriciales estd presente en multiples tipos de aplicaciones que van
desde el procesamiento de imagenes mediante algoritmos de visidn por computador hasta realidad
aumentada, videojuegos y en general, cualquier aplicacién interactiva basada en computacién grafica. Por
esta razon, es que se hace necesario contar con una biblioteca que permita realizar estos calculos de la
forma lo mas eficiente posible, ya que, en muchos casos, requieren gran potencia de computo dados los
volimenes de datos que se manejan en estos contextos. Esto se hace mas critico alin en sistemas en
tiempo real, donde la performance es uno de los requerimientos mas importantes.

2.2.7.1. Descripcidn

Eigen [25] es una biblioteca de algebra lineal desarrollada en C++ enfocada principalmente en
brindar operaciones para la manipulacién de matrices y vectores de forma eficiente. Adicionalmente a la
version original desarrollada especificamente para C++, hoy en dia cuenta con adaptadores para multiples
lenguajes de programacién ampliamente utilizados como Java y Python. Eigen estd licenciada bajo los
términos de la licencia MPL2, del inglés Mozilla Public License v2 [87], lo cual hace que sea una solucion de
codigo abierto, que puede ser utilizada tanto como parte de software de codigo abierto como privativo. A su
vez, es multiplataforma, pudiendo utilizarse con muchos de los compiladores C++ existentes actualmente
como GCC o Microsoft VC, y en la mayoria de las plataformas mas conocidas como Linux, Windows, OSX e
incluso plataformas mobile como iOS.

Cabe mencionar que existen multiples bibliotecas que cuentan con muchas de estas caracteristicas,
pero ninguna de ellas las incluye todas, siendo Eigen la solucion universal para el manejo de matrices en
C++. De todas formas, esto depende de cudles de estas funcionalidades se desea utilizar para poder sacar el
mayor provecho de las mismas. Algunas de las caracteristicas de la biblioteca son las enumeradas a
continuacion:

1. Performance: es una biblioteca rapida, optimizada tanto para matrices pequefas como grandes,
haciendo que la performance no difiera considerablemente en cada caso.

2. Facilidad de uso: utilizar Eigen es muy sencillo ya que no tiene ninguna dependencia mas que
la biblioteca estandar C++ y estd basada completamente en plantillas definidas en ficheros de
cabecera, por lo que no es necesario ni siquiera compilarla previo a incluirla como parte de una
solucion. A su vez, provee un framework muy versatil que la hace muy facil de utilizar.

3. Algoritmos: permite manejar cualquier tipo de matriz, sean estas de tamafo fijo o variable,
esparsas 0 no, etc. y provee multiples algoritmos de algebra lineal asi como también, un
modulo de geometria que incluye manejo de transformaciones geométricas como traslacion,
rotacion y escalado. Esta Ultima es la caracteristica mas utilizada como parte de la solucidn
propuesta a este trabajo.

4. Comunidad: la biblioteca es utilizada por varias compariias de renombre como Google, quien la
utiliza para sus algoritmos de aprendizaje automatico y visidn por computador, y Willow
Garage, quien la utiliza principalmente en dos de sus soluciones mas conocidas como soporte
matematico, Point Cloud Library (PCL) y Robot Operating System (ROS).
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2.2.7.2. Motivo de uso

Eigen fue utilizada principalmente para realizar las transformaciones geométricas necesarias de
forma sencilla y eficiente en la solucidon propuesta. Adicionalmente, cabe mencionar que a pesar de que la
algoritmia necesaria para la implementacion de la caracteristica multitactil con sensores de profundidad
requiere un manejo intensivo de matrices, en dicho caso no se utilizd esta biblioteca, sino los mddulos
matriciales provistos nativamente por la biblioteca OpenCV. La razén de esto es que, aunque Eigen es mas
performante que OpenCV en lo que respecta a operaciones matriciales, las conversiones entre los formatos
utilizados por ambas bibliotecas genera cierto procesamiento extra que puede hacer que los resultados sean
menos performantes en comparacion con utilizar directamente las matrices provistas por OpenCV. Otros
motivos mas generales para la utilizacion de esta biblioteca son los siguientes:

1. Lenguajes/Plataformas: es compatible tanto con plataformas Linux, como Windows, OSX y iOS.
Documentacion: provee una documentacion extensa que describe cada una de sus
funcionalidades en detalle, complementada por un foro comunitario activo.

3. Licencia: es de cédigo abierto, lo cual permite utilizarla tanto en soluciones libres como
propietarias.

4. Facilidad de uso: utilizar la biblioteca es muy féacil gracias a que provee un framework muy
sencillo e intuitivo y su implementacion esta basada fuertemente en el uso de plantillas C++.

2.3. Resumen del capitulo

El presente proyecto hace uso de dos tipos diferentes de sensores, Microsoft Kinect y Leap Motion.
Haciendo uso del sensor Microsoft Kinect es posible realizar el seguimiento del esqueleto de los usuarios y es
utilizado ademas para posibilitar la interaccién multitactil mediante el analisis del mapa de profundidad de la
escena ofrecido por el sensor. Por otra parte, en lo que respecta al sensor Leap Motion, se utilizan sus
propiedades para registrar el seguimiento de las manos de los usuarios de la escena, asi como también para
la deteccidon de los gestos realizados con ellas. Para analizar y gestionar los datos proporcionados por cada
uno de estos sensores se hace uso de los frameworks OpenNI y NiTE para el caso del sensor Microsoft
Kinect y el Leap Motion SDK para el sensor Leap Motion.

Por otra parte, se utiliza un conjunto de frameworks adicionales que dan soporte a distintas
problematicas. openFrameworks es utilizado para multiples facilidades en lo que refiere a los aspectos
graficos, asi como también para el manejo de hilos, mutuo exclusién y gestion de red. Con el fin de analizar
el mapa de profundidad provisto por el sensor Microsoft Kinect en busca de interacciones multitactiles se
hace uso del framework OpenCV. Por otro lado, dado que la solucién debe ser naturalmente distribuida
resulta vital que los datos viajen a través de la red de forma eficiente, para lo cual se hace uso del
framework Boost::Serialization con el objetivo de serializar la informacion intercambiada. A su vez, se utiliza
el framework GRT para el reconocimiento de gestos no incluidos nativamente en los frameworks de control
de los sensores, aplicAndose tanto para gestos tridimensionales como multitactiles. Por ultimo, para realizar
las transformaciones geomeétricas necesarias en este tipo de sistemas interactivos de forma sencilla y
eficiente se utiliza principalmente el framework Eigen.
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Capitulo 3: Estado del arte

En este capitulo se comienza haciendo un analisis de los conceptos mas relevantes vinculados a las
areas de interés asociadas al proyecto, presentando definiciones, fundamentos y en algunos casos, el
estudio de ciertos principios que actualmente hacen a la buena practica de cada area en particular. De esta
forma, se detallan conceptos y areas fuertemente ligadas a este trabajo como Interaccion
Persona-Computadora, Interaccién Natural, Interaccién Multitactil, entre otras.

Se comienza presentando el drea principal en la que estd centrado este proyecto, la Interaccion
Persona-Computadora, presentando algunos de los desafios y motivaciones que hicieron que ésta surja
como una disciplina. Se describen ademas ciertas técnicas y buenas practicas que se suelen aplicar en lo
gue respecta a cualquier sistema interactivo que tenga como principal objetivo la interaccion de la forma lo
mas natural posible con los usuarios finales. Luego, se presentan algunos conceptos que si bien son
ramificaciones, especializaciones o subareas del drea genérica de la Interaccién Persona-Computadora, es
oportuno al menos dar una definicion y brindar algunos ejemplos de utilizacion, ya que como se menciond
anteriormente, todas ellas estan de cierta forma involucradas en este proyecto. Algunas de dichas areas son
la Computacién Ubicua, la Realidad Aumentada y la Interaccién Natural.

Habiendo descrito los conceptos basicos que dan fundamento a las areas que abarca el presente
proyecto, se presenta el estado del arte, detallando diversos proyectos y trabajos de investigacion que estan
de cierta forma relacionados con las areas de interés mencionadas. Por esta razén, se puede ver a estos
trabajos como similares a la soluciéon detallada en este informe, en el sentido de que abarcan las mismas
areas de investigacion y en algunos casos, fueron una fuente de inspiracion directa.

3.1. Interaccion Persona-Computadora

La interaccidon tanto entre seres humanos como entre un ser humano y el entorno que lo rodea se
da de forma natural [92]. Sin embargo, junto con el gran avance tecnoldgico y los nuevos medios, esta
interaccién se ha convertido en algo un poco mas complejo debido a la intervencion de una computadora. El
analisis de este tipo de interaccién es el principal interés de la disciplina Interaccién Persona-Computadora o
mas comunmente denominada HCI, del inglés Human-Computer Interaction. Aunque la situacion clasica
seria una persona usando un programa sentada frente a un computador, alrededor de la Interaccion
Persona-Computadora hay un amplio abanico de formas posibles de interaccién, ya que los computadores
pueden formar parte de un avidn, monitores de ruta en coches, teléfonos mdviles, libros electrénicos,
sistemas de realidad virtual, etc. Los usuarios pueden formar parte de grupos u organizaciones, y por lo
tanto, es necesario contar con sistemas distribuidos que permitan el trabajo cooperativo. Todas estas
situaciones en las que un humano debe interactuar con un sistema computarizado deben ser manejadas
por la disciplina de la Interaccién Persona-Computadora.

En este escenario, es necesario utilizar técnicas de interaccion que no presuman ningln
conocimiento previo del usuario ni le atribuyan ninguna otra habilidad interactiva que no sea la que le
permite relacionarse con otras personas o el entorno que lo rodea. Se busca entonces que las interacciones
entre el hombre y las computadoras imiten a aquellas a las que los seres humanos estan acostumbrados
con el fin de hacer mas agradable e intuitiva su utilizacion. A esta forma de interaccion particular se la
denomina Interaccion Natural y la Interaccién Persona-Computadora es la disciplina que la estudia. Por
“interaccion” se entiende a todos los intercambios que se dan entre la persona y la computadora, sean
estos mediante mensajes, comandos u otros tipos de entradas y/o salidas soportadas. Una interaccién
eficiente estd centrada en el usuario [39] y busca que éste entienda exactamente lo que se encuentra
haciendo en todo momento, y a su vez, que sea consciente siempre del lugar en que se encuentra en las
diferentes posibilidades de navegacién. Todo esto sin que sea necesario pensar en como funciona o co6mo
encontrar la forma de realizar cierta tarea, sino, por el contrario, que pueda centrarse en cumplir las tareas
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requeridas.

Cuando los seres humanos y las computadoras interactian lo hacen a través de un medio o
interfaz, un espacio que refleja las posibles funciones a realizar y el balance de poder y control. La interfaz
esta constituida por diferentes dispositivos, tanto fisicos como légicos, que permiten al usuario interactuar
de manera precisa. En definitiva, la interfaz estéd conformada por aquellas partes de la computadora con las
que el usuario entra en contacto, sea fisica (mediante diferentes tipos de dispositivos de interaccion como
teclados, ratones, superficies tactiles, sensores, etc.) o cognitivamente, comprendiendo la informacién que
se le presenta. Desde el punto de vista del usuario, la interfaz es todo el sistema que compone la
computadora. Es la parte que el usuario ve, oye, toca y con la que se comunica, por lo que una interfaz de
usuario ineficiente origina problemas como la reduccién de la productividad, el incremento del tiempo de
aprendizaje o niveles de error inaceptables [39].

En este sentido, una interfaz que provea una experiencia intuitiva es aquella en la que el usuario
simplemente se enfrenta a ella y comienza a utilizarla gracias a que es de facil aprendizaje y provee las
instrucciones, tutoriales y retroalimentacion correctas [53]. Sin embargo, la interfaz es también un limite a
la comunicacidbn en muchos casos, ya que aquello que no sea posible de expresar a través de ella
permanecera fuera de la relacion mutua [20]. En algunos casos, estos limites derivan del estado actual de
los conocimientos de los usuarios acerca de cualquiera de las partes implicadas, donde la interfaz se
convierte en una barrera debido a un pobre disefio y a la falta de instrucciones, tutoriales vy
retroalimentaciones. A pesar de que disefiar sistemas interactivos en donde las personas puedan aprender
facilmente su uso es bueno, es aun mejor disefiarlos de forma tal que las personas los utilicen sin siquiera
percibir qué es lo que estd pasando mas alla de la interaccidon [53]. En definitiva, para ser intuitiva, una
interfaz debe ser facilmente asimilable, ayudando al usuario a construir un modelo mental del impacto que
tiene cada una de las acciones realizadas. Esto hace que la interaccion con la interfaz se transforme
paulatinamente en un habito y se logre reducir la cantidad de carga cognitiva necesaria para su utilizacion.
La gran mayoria de los habitos que se consideran intuitivos como caminar, andar en bicicleta, etc., se hacen
intuitivos con el paso del tiempo, no de un momento para otro. Todos ellos comienzan siendo tareas
complejas, las cuales, al seguir reglas entendibles, predecibles y consistentes, se tornan asimilables. Esta
predecibilidad en conjunto con una buena retroalimentacion es lo que convierte a estas actividades
complejas en habitos, y lo mismo aplica para los sistemas interactivos. De esta forma, en lugar de enfocarse
en la interaccién, los usuarios se enfocan en la experiencia que estan teniendo y la tarea que estan
tratando de realizar [53]. El hecho de convertir acciones en habitos es un objetivo a largo plazo, ya que el
proceso requiere primero del aprendizaje y el entendimiento, que se ira transformando en habito a lo largo
de las semanas o meses de uso, y se tornara finalmente muy dificil de olvidar. Adicionalmente, hay que
tener en cuenta que lo que es intuitivo para una persona puede no serlo para otra, dependiendo de su
edad, experiencia y lenguaje, por lo que se debe comprender e investigar en detalle cudles seran los
usuarios finales de la aplicacién en cuestion.

Los objetivos de la Interaccién Persona-Computadora segin Dan Diaper son desarrollar o mejorar la
utilidad, efectividad, eficiencia, usabilidad y seguridad de sistemas que incluyen computadoras, entendiendo
por “sistema” no solo al hardware y al software que la componen sino también a todo el entorno [129].
Segun el autor, para hacer sistemas interactivos e intuitivos hace falta considerar los siguientes factores:

1. Factores psicoldgicos de los usuarios: los procesos cognitivos, la capacidad personal, el nivel de
experiencia y la motivacion.

2. Factores organizativos: el entrenamiento, el disefio del local de trabajo y su organizacién.

3. Factores del entorno: posibles ruidos, la ventilacion/calefaccion e iluminacion, entre otros varios
factores que repercuten en el entorno en que se encuentra el usuario.

4. Factores de salud y seguridad: estrés, dolores de cabeza, molestias visuales y desérdenes
musculares.

5. Factores de confort: la comodidad de la silla en la que el usuario se encuentra sentado, si es
que lo estd, y el disefio del equipamiento utilizado.
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6. Factores sobre interfaz de usuario: los dispositivos de entrada, las pantallas de salida, el disefio
de los didlogos, el uso del color y los iconos utilizados, entre otros.

Se debe trasladar la comprension de todos estos factores para desarrollar herramientas y técnicas
que permitan a los disefiadores lograr sistemas computarizados acorde a las actividades para las que se
aplicaran, y en base a esto, conseguir una interaccién eficiente, efectiva y segura. Es muy importante
comprender el hecho de que los usuarios no deben cambiar radicalmente su manera de ser y actuar, sino
que por el contrario, los sistemas deben ser disefiados para satisfacer sus requerimientos. Para que un
sistema interactivo cumpla sus objetivos tiene que ser usable y debido a la generalizacién del uso de los
computadores, accesible a la mayor parte de la poblaciéon humana. Por usabilidad se entiende a la medida
en la que un producto puede ser usado por determinados usuarios para conseguir objetivos especificos con
efectividad, eficiencia y satisfaccidon en un contexto de uso especificado, mientras que por accesibilidad se
entiende a la flexibilidad para acomodarse a las necesidades de cada usuario y a sus preferencias y/o
limitaciones [143]. En el Anexo A se presentan mas detalles referidos a los principios de disefio para lograr
una buena interaccion.

Debido a todos estos factores, las referencias cientificas relacionadas con la Ingenieria de Software
en general y con Interaccidon Persona-Computadora en particular, sugieren la formacién de equipos de
desarrollo de sistemas compuestos por personas procedentes de disciplinas diversas, es decir, equipos
multidisciplinarios. Tales equipos juegan un papel determinante en el desarrollo de software actual y futuro,
ya que complementan el papel del ingeniero de software y del programador para producir sistemas que
verdaderamente recojan las necesidades de los usuarios y su contexto, ofreciendo sistemas mas agradables,
mas eficientes y, en definitiva, mas faciles de utilizar [39]. Algunas de estas disciplinas adicionales
requeridas son:

1. La psicologia cognitiva: se encarga de estudiar la percepcién, la memoria, los modelos mentales
y el modo en que las personas obtienen, perciben y procesan la informacion, puntos esenciales
para conocer como utilizan una interfaz.

2. La ergonomia: estudia las caracteristicas fisicas de la interaccion como el entorno fisico, las
pantallas, etc., permitiendo disefiar la soluciéon acorde al contexto en el que se encuentra
inmerso el sistema, haciendo que se incremente la eficiencia de la interaccién y se simplifiquen
las tareas.

3. El diseno: permite que el sistema sea visualmente agradable, siendo también esencial para
lograr sistemas usables e incluso accesibles.

Con estos equipos multidisciplinarios surgen conceptos como el de disefio centrado en el usuario,
del inglés user-centered design, que incorpora todos los conocimientos de las diferentes disciplinas para
poder centrar el disefio de interaccidn en las necesidades y capacidades especificas del usuario. De esta
forma, el usuario se convierte en una fuerte influencia para las decisiones tomadas en las distintas etapas
del proceso, obteniendo una solucién que brinda una mejor experiencia de uso. En el caso del presente
trabajo, si bien la conformacion de un grupo multidisciplinario seria lo ideal, es inviable, ya que quienes lo
llevan a cabo son estudiantes Unicamente del &rea de la Ingenieria de Software. Por ello, se debe paliar esta
desventaja poniéndose de cierta forma en cada uno de los roles descritos en la mayor medida posible.

Con el disefio centrado en el usuario, surgen técnicas como la del prototipado rapido, del inglés rapid
prototyping, que permiten obtener retroalimentacidon rica y constante por parte de los usuarios y
consecuentemente amoldar la solucidon a sus necesidades. Estas técnicas se basan en la construccién de
prototipos de diversa naturaleza que posibilitan obtener un primer acercamiento a cémo sera el flujo de
interaccion final, evaluar la experiencia del usuario y obtener la mayor cantidad de oportunidades de mejora
posibles [118]. En el Anexo C se puede encontrar un estudio mas detallado sobre estas técnicas, incluyendo
la descripcion de algunos de los prototipos construidos como parte del proceso de desarrollo de este trabajo,
ya que algunas de estas técnicas de prototipado rapido fueron utilizadas en los comienzos del proyecto para
conceptualizar muchas de las caracteristicas del sistema a desarrollar.
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Por todo lo expuesto, el presente proyecto debe brindar los mecanismos necesarios para que se
puedan desarrollar aplicaciones considerando estas buenas practicas de la disciplina Interaccion
Persona-Computadora. Especificamente, posibilitar los mecanismos para una interaccién centrada en el
usuario, brindando retroalimentacion acorde a cada interaccidén establecida. Esta interaccion debe ser lo mas
parecida posible a la que los seres humanos estan acostumbrados, sin que sea necesario pensar en como
funciona el sistema sino que puedan centrarse en cumplir cada tarea. Por informacion mas detallada sobre
Interaccion Persona-Computadora como disciplina, las disciplinas relacionadas y las dificultades de unificar
todos los conocimientos en un objetivo comin que se traduzca en un disefio de Interaccidn
Persona-Computadora eficiente, referirse al Anexo B.

3.2. Computacion Ubicua

La ubicuidad es la propiedad por la que una entidad se encuentra en todos los sitios al mismo
tiempo. De este modo, la computacion ubicua refiere a un tipo de interaccion en la que tanto el
procesamiento de la informacion por parte de los sistemas computaciones como las entradas y salidas que
estos proveen estan fuertemente integradas con las actividades y objetos cotidianos. De esta forma, se
habilita a los usuarios a acceder a servicios de informacién acordes al contexto en el que se encuentren,
donde sea y cuando sea, del inglés at anywhere and anytime, sin tener que centrarse en el computador
sino solamente en la actividad que estos quieran realizar con el minimo esfuerzo cognitivo y la mayor
comodidad posible [152]. Si bien la idea conceptual por detras de la computacidon ubicua surgié en la década
de 1990, cuando Mark Weiser de XEROX acuiié el término por primera vez [145, 136], para ese entonces
no existia la tecnologia necesaria para llevar a cabo su desarrollo. Hoy en dia, luego de varias décadas de
progreso, estas ideas son productos viables y la computacidon ubicua se ha convertido en un término cada
vez mas comun. Su evolucion ha empezado a acelerarse recién en los Ultimos afios debido al desarrollo de
las tecnologias de la informacién y las comunicaciones, asi como también al cumplimiento de la Ley de
Moore®, permitiendo que pequefios computadores de bajo costo se integren en una gran variedad de
objetos cotidianos [72].

Otros avances que han impulsado el desarrollo de este paradigma son los recientes logros en los
campos de los microsistemas y la nano-tecnologia, permitiendo que pequefios microsensores sean
embebidos para detectar una gran cantidad de parametros del entorno. De esta forma, se ha posibilitado la
construccion de sensores como las RFID tags, que son etiquetas de identificacion basadas en
radiofrecuencia, también conocidas genéricamente como smart labels [130]. También han habido avances
considerables en el drea de las tecnologias utilizables, del inglés wearable technology, que buscan construir
dispositivos que puedan ser utilizados directamente sobre el cuerpo de las personas, abriendo un gran
abanico en las formas de interaccién persona-computadora [141]. Algunos ejemplos son relojes inteligentes
capaces de llevar datos sobre la salud del usuario y enviarlos directamente a su médico personal, ropa
elaborada con materiales especiales capaces de cambiar sus caracteristicas cuando se estira o se dobla, o
gafas que agregan informacion virtual a lo que el usuario esta viendo.

Segun describe Weiser, se considera que la computacion ubicua establece el inicio de la tercer era de
los sistemas de informacion [18]. La primer era estuvo dominada mayormente por los sistemas
computacionales de gran escala que eran utilizados por una gran cantidad de usuarios necesariamente
expertos. Luego, la segunda era, se caracterizé por el uso del modelo de un dispositivo de cémputo por
usuario (computadora personal), produciéndose una relacion mas estrecha entre el hombre y la
computadora. Posteriormente existe una etapa intermedia a ésta denominada “computo mavil” la que es
considerada el paso previo a la era de la computacion ubicua, distinguida por enfocarse en aspectos
referentes a la movilidad tanto de los usuarios como de los dispositivos de computo y su interconexion

% La ley de Moore es una ley enunciada por Gordon E. Moore que expresa que cada dos afos
aproximadamente se duplica el niUmero de transistores en un circuito integrado.
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gracias al advenimiento de Internet. Finalmente, la Ultima era es la de computaciéon ubicua, donde
multiples computadoras sirven a una Unica persona para facilitar su trabajo y hacer el entorno mas
amigable. Lo mencionado anteriormente se puede ver resumido en la tabla presentada en la Figura 18, en
la que se observa que la diferencia principal entre el computo mdévil y el computo ubicuo es que en el primer
caso los dispositivos brindan su servicios de forma independiente, mientras que en el segundo los
dispositivos se integran de tal forma que el usuario se ve completamente inmerso en ellos.

Tipo de
sistema Componentes Soporte de red
1970
Sisternas en red Mamfra_mes, Cabl_eada_,
minis propietaria
1980
Sistemas Estaciones de Cableada,
distribuidos trabajo, PCs estandar
1990
Sistemas ‘- Cableada o
moviles PCs portatiles inalambrica
2000 PDAs, teléfonos, Inalambrica,
Sistemas tarjetas, infraestructura
ubicuos electrodomeést., comun (red
eléctrica)

Figura 18: Evolucion de la computacion en alto nivel [137]

Desde un punto de vista tecnoldgico, la computacion ubicua refiere a la posibilidad de conectar cada
uno de los dispositivos del entorno entre si mediante una red y a su vez, a Internet, lo cual se denomina
comunmente “Internet de la Cosas”, del inglés Internet of Things, para poder asi obtener informacion sobre
cualquier objeto en cualquier momento y en cualquier lugar [51]. Este término ha surgido gracias a los
avances en las redes inalambricas (principalmente redes inaldmbricas de corto alcance como WiFi o
Bluetooth) y refiere a la interconexion de diferentes dispositivos de computo u objetos de uso cotidiano con
el fin de enviar o recibir contenido remoto para sacar el mejor provecho del objeto en cuestidon. Hoy en dia,
existe una gran variedad de objetos cotidianos conectados a Internet, desde teléfonos mdviles, pasando por
televisores y otros electrodomésticos, hasta lamparas, relojes y juguetes. En este escenario, no se
interactla con un Unico dispositivo como es usual sino con multiples dispositivos de forma simultdnea que
controlan el entorno en el que se encuentra inmerso el usuario, quien generalmente no es consciente de su
existencia. El procesamiento de la informacion y las capacidades de comunicacion quedan integradas en
objetos que no aparentan ser aparatos electrdonicos, haciendo que las capacidades de la computacion se
vuelvan completamente ubicuas y universales.

Cabe mencionar que el paradigma de la computacion ubicua también es conocido por otros
nombres, aunque muchos de ellos tienen un enfoque ligeramente diferente, como puede ser inteligencia
ambiental o pervasive computing [114]. Ademas, actualmente existen derivaciones de la computacion
ubicua como, por ejemplo, los sistemas sensibles al contexto que reaccionan ante la interaccién de los
usuarios en base al contexto en el que se ejecutan. Existen multiples casos de este tipo de mecanismos en
sistemas interactivos pero principalmente estan presentes en los teléfonos celulares inteligentes de hoy en
dia, que se adaptan a la orientacién de los elementos mostrados en pantalla segin la posicién en la que sea
tomado el dispositivo, o se facilita la identificacion de usuarios fisicamente proximos con el fin de
intercambiar informacion.

A modo de ejemplo, en la Figura 19 y Figura 20 se presentan habitaciones basadas completamente
en la computacién ubicua, donde a pesar de ser tipos de habitacidon bien diferentes, en ambas existen
multiples unidades de procesamiento y diferentes dispositivos que se integran con el entorno,
comunicandose entre ellos para controlar todo lo que sucede en la sala. Asi, por ejemplo, si el detector de
movimiento detecta que el usuario esta acostado en el sillén puede enviar la orden de reducir la intensidad
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de la luz al dispositivo de control de iluminacién, o el sistema de notificacion automatica puede presentar
informacién al usuario sobre la mesa como nuevos mails y/o noticias, que se pueden consultar y manipular
en base a interaccion gestual, sea en el aire o multitactil, sin ningin intermediario. Ademas, la heladera
puede encargar automaticamente suministros si detecta que estan en falta y el paraguas puede contar con
capacidades de comunicacidon de forma de advertir sobre posibles lluvias y tormentas, entre otros muchos
posibles escenarios.

Uﬁh'ke :- | ::ﬁ\’

Wi o iy .
Figura 19: Habitacion basada en comp. ubicua [13] Figura 20: Oficina basada en comp. ubicua [6]

Actualmente existe una ciudad ubicua en construccién denominada U-city, que se encuentra en
New Songdo City [153], una isla ubicada a 60 kildmetros al oeste de Sell en Corea del Sur. La ciudad se
basa en la idea de que todos los servicios provistos a los ciudadanos asi como también las diferentes formas
de infraestructura sean complementamente ubicuas, haciendo que los ciudadanos se comuniquen entre
ellos, asi como también con el entorno que los rodea, de la forma lo mas transparente posible. Por mas
detalles sobre esta ciudad referirse al Anexo D.

En lo que respecta al presente trabajo, el sistema desarrollado consiste de un conjunto de
servidores y sensores conectados entre si mediante una red de area local (LAN), controlando de forma
simultanea el entorno donde se encuentra inmerso el usuario y aplicando la ubicuidad al ser éstos
transparentes, ya que el usuario no es consciente de su existencia. A su vez, la superficie con la que
interactla el usuario es parte de la escena en la que se encuentra, por lo que esta inmersa como parte de
objetos cotidianos dentro de la sala.

3.3. Realidad aumentada

La realidad aumentada es una tecnologia en creciente desarrollo y utilizacion desde hace ya varios
afos [122], que consiste basicamente en afiadir informacidon digital a los objetos reales al ser estos
visualizados mediante una camara o dispositivo similar. De esta forma, es posible aumentar la realidad que
ve el usuario con elementos virtuales como videos, imagenes, sonidos o incluso haciendo uso de aromas y
sensaciones [7] que agregan informacion adicional que de otra forma el usuario no podria detectar
naturalmente. Esto permite crear experiencias que toman lo mejor de ambos mundos, el mundo real en el
que vivimos y el mundo virtual generado computacionalmente.

Figura 21: Realidad aumentada en superficies de interaccion inusuales [52]

Una definicion genérica de realidad aumentada sugiere que para que un sistema sea considerado
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como tal debe cumplir tres requisitos basicos, independientemente de los dispositivos que se utilicen [52]:

1. Combinar objetos reales y virtuales en un entorno real.
Funcionar de forma interactiva en tiempo real.

3. Mantener los objetos reales y virtuales constantemente sincronizados. Por ejemplo, si el
usuario esta usando gafas de realidad aumentada y se desplaza, la visualizacion virtual deberia
mantenerse en el mismo lugar del espacio real.

Para lograr aumentar la realidad, en su version mas sencilla, es necesario una camara que provea
informacién del mundo real, un procesador que compute y procese dicha informacion, y una pantalla en la
gue se muestre la informacién procesada. Estos recursos necesarios existen en multiples tipos y variantes.
Por ejemplo, se puede aumentar la realidad en base a simples cdmaras RGB que capten informacion de
video del entorno en el que se encuentra inmerso el usuario y algoritmos que permitan realizar el
seguimiento de objetos. O de forma mas compleja, complementado con cdmaras de profundidad que
permitan agregar informacion sobre distancia y profundidad de los objetos. A su vez, es posible utilizar
diferentes tipos de pantallas en donde se muestre la informacion procesada, pudiendo ser la pantalla de un
dispositivo de uso comin como un smartphone, tablet o laptop, o de dispositivos mas complejos como son
pantallas montadas en la cabeza, del inglés head-mounted displays (HMD), como por ejemplo Microsoft
HoloLens [80], gafas de realidad aumentada como Google Glass [37], o sistemas basados en proyecciones
como Augmented Reality Sandbox [141, 8].

En particular, Google Glass, presentado en la Figura 22, fue desarrollado por el laboratorio R&D de
Google y consiste en un gafa especial que proyecta informacion del entorno en el que se encuentra el
usuario en una pequefia pantalla que se encuentra muy cercana de su ojo derecho. Adicionalmente,
incluye conexion a Internet via WiFi, por lo que puede obtener y presentar informacion en tiempo real
sobre el clima, diferentes indicaciones segin ddénde se encuentre el usuario, entre muchas otras
posibilidades. Esto permite que una gran cantidad de informacion aparezca delante de los ojos del usuario
superpuesta a las imagenes del mundo real que él mismo observa. Esta informacion es ademas
actualizada para reflejar los movimientos de su cabeza y hacia qué direccidn estd observando. Por otra
parte, Augmented Reality Sandbox, presentado en la Figura 23, simula y modela diferentes tipos de terreno
y recursos naturales mediante el uso de arena y proyecciones, permitiendo visualizar informacién referente
a la elevacion y otras caracteristicas del terreno.

Figura 22: Google Glass [37]

Finalmente, Microsoft HoloLens, presentado en la Figura 24, es un dispositivo de realidad
aumentada desarrollado por Microsoft que permitir al usuario visualizar contenido virtual en tres
dimensiones directamente sobre la habitacidon en la que se encuentra. Esto es gracias a que tiene embebido
un dispositivo con tecnologia similar a la del sensor Microsoft Kinect que le permite reconocer la estructura
del entorno en el que se encuentra el usuario, y el cual posibilita ademas el reconocimiento de los
movimientos y gestos que el usuario realiza con sus manos frente al dispositivo.
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Figura 24: Microsoft HoloLens [80]

Adicionalmente, en la realidad aumentada puede ser necesario el uso de marcadores. Estos
marcadores son usualmente similares a un coédigo de barras con cierto patrén impreso, y permiten
reconocer y realizar el seguimiento de objetos sobre los que se desea agregar informacion virtual [121].
Este caso es muy comun en aplicaciones existentes hoy en dia para smartphones y tablets, donde se
escanea el entorno mediante la cdamara del dispositivo en busqueda de un marcador y una vez que se lo
encuentra se incorpora la informacidén virtual sobre él. Los posibles elementos virtuales agregados van
desde un producto particular con el fin de promocionarlo, permitiendo que el usuario lo visualice en una
representacion tridimensional, hasta juegos con personajes controlados mediante el marcador, o incluso
contenido estatico que simplemente presenta informacion al usuario. De todas formas, con el avance de los
algoritmos de reconocimiento de imagenes y patrones, y el avance en los algoritmos de vision por
computador en general, hoy en dia en muchos casos no es necesario el uso de marcadores para agregar
informacién virtual de forma correcta. Dichos algoritmos son capaces de reconocer directamente objetos del
mundo real (por su forma, tamafio, color u otra caracteristica distintiva), asi como también rostros y otros
objetos sobre los que se suele mapear informacion virtual [126].

Figura 25: modelo 3D proyectado sobre marcador para realidad aumentada [122]

Por otro lado, existe un tipo de realidad aumentada basada en las capacidades del dispositivo de
captar la posicidon del usuario, ya sea mediante GPS o diferentes algoritmos de geolocalizacién, ofreciendo
diversos tipos de informacidon dependiendo de dicha posicién. De esta forma, el usuario puede por ejemplo,
ser guiado dentro de una ciudad, obtener informacién de los edificios histéricos cercanos al lugar en que se
encuentre, o visualizar informacion sobre las constelaciones dependiendo de la zona del cielo al que dirija el
dispositivo utilizado [126].

Como se ha mencionado a lo largo del documento, el presente proyecto busca utilizar una superficie
del mundo real para proyectar un mundo virtual con el cual el usuario pueda interactuar mediante
diferentes vias de interaccion, aplicando entonces el concepto de realidad aumentada. En este caso los
sensores Microsoft Kinect y Leap Motion proveen la informacién del mundo real que los computadores
conectados a cada uno computan, la cual es luego procesada por el servidor antes de ser presentada al
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usuario de forma visual sobre la superficie fisica de interaccidon, aumentandose con elementos virtuales
interactivos.

3.4. Interaccion natural

Como se menciond en secciones anteriores, debido al creciente interés en la Interaccidon
Persona-Computadora, es naturalmente necesario utilizar técnicas de interaccion que no asuman ningun
conocimiento previo del usuario ni le atribuyan ninguna otra habilidad que no sea la que le permite
relacionarse con otros seres humanos y el mundo real. Las personas utilizan mayormente las manos para
relacionarse con su entorno, para mover objetos que estén a su alcance e incluso para complementar otras
interacciones como puede ser la verbal, por lo que un componente muy importante en lo que respecta a
este tipo de interaccion natural es la interaccion gestual.

La interaccion natural busca que las interacciones entre el hombre y las computadoras imiten a las
existentes entre seres humanos, permitiendo inventar, disefiar y crear sistemas capaces de actuar
reciprocamente con las personas de forma natural, respetando asi la percepcidén y la forma natural de
comunicacion humana. En particular, se basa en construir interfaces adaptadas a las capacidades de las
personas, de forma tal que permitan concentrar su atencion en realizar la tarea en vez de lidiar con la
forma de realizarla. De este modo, la computadora y los dispositivos que habilitan la interaccion
desaparecen en el ambiente y el entorno se convierte en la principal interfaz, haciendo que no se deba
utilizar ningln elemento adicional para lograr una interaccién satisfactoria e intuitiva. De este modo,
habran multiples computadoras pero estardn mas naturalmente integradas y serdn menos visibles como
parte de superficies, estructuras y objetos, permitiendo que los usuarios se concentren en el contenido. Lo
anterior impulsa uno de los pilares fundamentales de la computacion ubicua descrita en la seccién anterior.

Actualmente, las personas son fuertemente dependientes de las computadoras para resolver tareas
en casi cualquier ambito, ya sea con el fin de procesar informacion, obtener entretenimiento o incluso para
el control de sistemas en automaviles y casas inteligentes. Dada esta realidad, esta clara la importancia de
una buena interfaz con las computadoras. Sin embargo, a pesar de que la capacidad de procesamiento y
prestaciones se ha incrementado considerablemente, muchas interfaces aun basan su funcionamiento en
el uso del ratén y el teclado como en los afios 70’s. De todos modos, como se ilustra en la Figura 26, las
interfaces basadas en ventanas, iconos y punteros, comunmente conocidas como WIMP del inglés
Windows, Icons, Menus and Pointers, estan desapareciendo, dandole lugar a las interfaces basadas en
nuevos mecanismos de interaccion [50].

En esta transicidn, las interacciones basadas en gestos mediante interfaces gestuales sin cables
estan teniendo un foco realmente importante dentro del amplio espectro de interfaces de usuario
naturales. Estas se aplican principalmente cuando se requiere completa libertad de movimiento, o generar
una experiencia de inmersidon, como ocurre por ejemplo en las habitaciones inteligentes o en los
videojuegos. Las primeras soluciones brindadas para este tipo de interaccidon requerian que el usuario utilice
grandes sensores, guantes u otro tipo de equipamiento considerado intrusivo. Sin embargo, esta necesidad
ha ido desapareciendo a medida que los sensores, los microprocesadores y el hardware en general han
incrementado su poder de computo y decrementado su costo y tamafio, complementado por nuevas
técnicas de desarrollo de software que permiten captar, interpretar y responder a movimientos y gestos
humanos [50].

Adicionalmente, durante esta transicion ocurrio la invencion de las pantallas multitactiles, quienes
también permitieron cambiar la forma de interactuar con las computadoras, posibilitando la manipulacién
directa de los elementos visualizados en la pantalla mediante los dedos o un lapiz optico. Mediante esta
interaccion se obtiene una respuesta inmediata, mas aun con el uso de retroalimentacion haptica, del
inglés haptic feedback, que permite brindar al usuario no solo una retroalimentacion visual percibida por el
sentido de la vista sino también una retroalimentacion tactil percibida mediante el tacto. Ejemplo de esto
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pueden ser vibraciones u otros estimulos que puedan ser percibidos fisicamente.

)

Interfaz de Linea Interfaz Grafica Interfaz Natural
de Comandos (ILC) de Usuario (IGU) de Usuario (INU)

Figura 26: Evolucién de las interfaces de usuario [50]

Este tipo de interaccion hizo que surgieran las interfaces multimodales [50], en las que se
combinan varios métodos de entrada (tipicamente manos, pies, cabeza y voz) y de salida para realizar cierta
tarea. Esto extiende la interfaz gréfica de usuario con el fin de incrementar la usabilidad y accesibilidad. Un
claro ejemplo de interaccion multimodal es el automdévil, donde las manos, brazos, pies y piernas
contribuyen conjuntamente para manejar el vehiculo, y ademas, con la vision, oido y tacto, se monitorea el
entorno y se actla en consecuencia. Algunos de los métodos de entrada y salida utilizados en conjunto en
los sistemas multimodales son el reconocimiento de la voz como entrada para recibir comandos v la sintesis
de voz como salida para brindar retroalimentacion al usuario, los gestos tactiles y el reconocimiento de
movimientos utilizando dispositivos como acelerometros y/o giroscopios. Actualmente no es extrafio
observar todos estos tipos de entradas y salidas en un dispositivo moévil como puede ser un smartphone o
una tablet.

También es posible utilizar otro tipo de informacion diferente como entrada, como por ejemplo el
estado emocional de los usuarios. De esta forma, si la magnitud del gesto detectado aumenta, el sistema
pueda interpretar que el usuario se encuentra entusiasmado y responder acordemente. De forma contraria,
si el sistema detecta que los gestos del usuario se tornan menos precisos, el sistema puede interpretar que
el usuario se siente cansado y podria sugerirle un descanso. Finalmente, podria hacer uso de la posicion del
usuario o determinar si se encuentra sentado o parado para activar o desactivar el reconocimiento de
ciertos tipos de gestos especificos.

En resumen, existe una gran variedad de técnicas de interaccién natural, entre las que se destacan
la interaccién multitactil, la interaccidon basada en gestos y la interaccién basada en comandos por voz. Por
mas detalles sobre la evolucion de estos paradigmas y los dispositivos de interaccidon referirse al Anexo E.
Adicionalmente, en el Anexo F se incluye una investigacion sobre los principios de disefio particulares para
los sensores utilizados como parte de este proyecto, Microsoft Kinect y Leap Motion, detallando principios y
buenas practicas para el disefio de interaccion con cada uno de ellos. En las subsecciones siguientes se
detallan los aspectos mas relevantes y algunas buenas practicas de diseno para los tipos de interaccion
multitactil e interaccidon basada en gestos, ya que son las técnicas de interaccidén principales utilizadas para
llevar a cabo el presente proyecto.

3.4.1 Interaccion multitactil

Una superficie multitactil es aquella que posee capacidad de cémputo propia para detectar cuando
alguien estd interactuando con ella como son las cominmente denominadas touch-screens. Si bien este
tipo de superficies tiene una gran precision en cuanto a la deteccion del area con la que se esta
interactuando, asi como también la deteccién del momento exacto en el que ocurre la interaccion, estan
construidas de un material especial y esto por lo general hace que sean costosas. A su vez, si se considera
una superficie de gran porte como puede ser una pizarra electrénica o una mesa, la movilidad entre
diferentes entornos es muy limitada, por lo que es también una solucién poco portable. Algunos ejemplos
de este tipo de superficies son la FlatFrog Multitouch 3200 [28], Figura 27, la Mega touchscreen de la
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Universidad de Groningen [123], Figura 28, o la Samsung SUR40 [134], Figura 29.

Figura 27: FlatFrog Multitouch 3200 [29] Figura 28: Mega touchscreen University of Groningen [124]

Figura 29: Samsung SUR40 [134]

Una alternativa para interactuar con superficies que no cuentan con capacidad de computo propia
es mediante el uso de camaras de profundidad que brinden la posibilidad de obtener el mapa de profundidad
de la escena, como puede ser la provista por el sensor Microsoft Kinect. Asi, observando las diferencias entre
un mapa de profundidad inicial tomado como base (captado previamente de forma tal que no sean visibles
elementos de usuario sino Unicamente la superficie de interaccién) y un mapa de profundidad en tiempo
real al momento de la interaccion, se pueden reconocer los dedos y manos del usuario como aquellos
pixeles que se encuentren mas cercanos de la cdmara con respecto a la imagen base, ya que esto indica
gue son elementos que se agregaron después con respecto al mapa de profundidad inicial. Las cdmaras de
profundidad reportan la distancia hacia la superficie mas cercana de forma tal que la precisiéon disminuye a
medida que la distancia entre la cdamara y el objeto aumenta. Es por esto que los limites de resolucion de
las camaras de profundidad, asi como también la escasa visibilidad en caso de que exista algo que se
interponga entre la cdmara y la superficie, hacen que la precision en la deteccion del instante en que ocurre
la interaccién no sea tan buena como aquellas implementaciones que usan superficies con capacidad de
computo propia.

Por otro lado, como se detalla en los estudios sobre performance en superficies tactiles de Microsoft
Research [40], el tiempo que pasa entre que se toma contacto con la superficie y ésta reacciona de alguna
forma es denominado latencia. Generalmente para superficies tactiles en si mismas la latencia esta entre
1ms y 50ms, valores que permiten una percepcion de interaccion fluida para el ser humano. Pero en
superficies tactiles implementadas por otros mecanismos como el de deteccion por profundidad, la latencia
obtenida usualmente resulta ser mas alta, en el entorno de los 100 ms o mas, lo cual implica que en
algunos casos se perciban efectos de retardo en la interaccion. De todos modos, el impacto de estos
retardos en la eficiencia de la interaccién dependeran fuertemente de la aplicacion que se esté utilizando, ya
que quizas para seleccion de menus los retardos no sean perceptibles, pero si, por ejemplo, para dibujar en
un pizarréon. Sin embargo, usar cdmaras de profundidad tiene ciertas ventajas destacables, algunas de las
cuales son:

1. Superficie: la superficie de interaccion no tiene que ser de material especial ni debe ser una
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superficie plana, resultando en una solucidn mas econdmica y mucho mas genérica, flexible y
portable.

2. Camaras: mediante las camaras de profundidad se puede hacer uso de informacion adicional
inherente a la interaccidon, aprovechandose para enriquecer la aplicacion final. Mas
especificamente, se puede obtener la posicion del usuario o informaciéon sobre sus brazos y
manos, determinando por ejemplo, si multiples interacciones son del mismo usuario o
realizadas con la misma mano. Se puede establecer de esta forma cual fue el usuario que
disparé una accidon, y conocer a su vez qué es lo que estd sucediendo por encima de la
superficie.

El segundo punto en particular es la caracteristica que mas interesa para el presente proyecto, ya
que requiere combinar interacciones del tipo multitactil sobre superficies con interacciones por encima de
ella, posiblemente basadas en gestos. Es por esto que la alternativa de utilizar el sensor Microsoft Kinect
como dispositivo principal para implementar un sistema multitactil que permita interactuar con una
superficie mediante el tacto es la opcién escogida. En el Capitulo 4 se describen los detalles de la solucion
desarrollada con el objetivo de detectar interacciones multitactiles mediante el uso de una camara de
profundidad.

3.4.2. Interaccion gestual 2D y 3D

La interaccion basada en gestualidad multitactil, también denominada gestualidad 2D, ha
revolucionado la forma de interaccion de los usuarios con los dispositivos. Hoy en dia, esto ha avanzado de
forma exponencial, al igual que la gestualidad tridimensional, también denominada gestualidad 3D o touch
free gesture, es decir, el reconocimiento de gestos sin necesidad de estar en contacto con una superficie.
Estos gestos permiten a las personas relacionarse con los dispositivos de forma mas humana e intuitiva.
Como se mencion6é en secciones anteriores, Microsoft con su sensor Microsoft Kinect fue uno de los
primeros en incursionar en este tipo de interaccion abocada principalmente al area de videojuegos. De todos
modos, mediante por ejemplo el surgimiento del sensor Kinect for Windows y de televisores inteligentes
hoy en dia se esta migrando este tipo de interaccién mas alla de los videojuegos [145].

Figura 30: Gesto multitactil (izq.), gesto espacial (der.) [93]

De esta manera, es posible interactuar con elementos digitales de forma semejante a la interaccion
realizada con elementos fisicos del mundo real, ya que no se necesita de un elemento externo para lograr la
interaccién por parte del usuario. A su vez, la interaccidon gestual se vuelve muy util para los casos en que
acciones del tipo multitactiles se vuelven impracticables. Adicionalmente al uso de gestos en tres
dimensiones la interaccidn por comandos por voz permite también conformar interfaces muy ricas, de
forma que, por ejemplo, la mano del usuario puede controlar cierto aspecto de la aplicacidon mientras que su
voz controle otro.

A medida que estos tipos de interacciones fueron creciendo, aparecieron bibliotecas que definen
patrones y ayudan a los disefiadores a definir buenas interfaces. Para el caso de la interaccion multitactil,

un ejemplo de estos patrones es la guia realizada por Lukew [78], presentada en la Figura 31, donde se
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detalla las interacciones multitactiles mas cominmente utilizadas.
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Figura 31: Interacciones multitactiles mas cominmente utilizadas [78]

Por otro lado, algunos patrones para gestos en tres dimensiones cominmente utilizados son los
proporcionados por Think Moto [146], ilustrados en la Figura 32.

Turn/Shake (left/right)

Wawve Standing with arms down Jump
' Clap
Ned (up/down) Thumb up Arm out
. . Lift leg
Hands on hips Standing on one leg

Lean (left/right)

Spread

Pinch

Figura 32: Interacciones en tres dimensiones [146]

Como parte del presente proyecto se definié un patrén de gestos propio, conformando asi un banco
de gestos consistente, que incluye tanto gestos multitactiles como tridimensionales, asi como también
combinaciones de éstos para obtener gestos hibridos. En el Anexo H se pueden encontrar mas detalles
sobre el banco de gestos definido inicialmente, aunque es preciso mencionar que en la solucién final
desarrollada no se incluyeron la totalidad de los gestos definidos, sino sélo un subconjunto de ellos.

3.5. Soluciones existentes

Actualmente existe una gran cantidad de proyectos y trabajos de investigacion que caen dentro de
alguna o varias de las areas previamente descritas en este capitulo. En esta seccion se presentan algunos
de ellos a modo de definir el estado del arte actual para las areas de interés. En particular, se detallan
aquellos que estan mas relacionados con el presente proyecto en cuanto al uso de una superficie fisica de
interaccién, y en la medida de lo posible, a la integracién de las técnicas de interaccién natural y multitactil.
profundizando en el Anexo G otros proyectos estudiados. De todos modos, cabe mencionar que hay
multiples trabajos de investigacion que, aun cayendo dentro de las mismas areas de interés, no estan
fuertemente ligados a este proyecto en cuanto a los objetivos y caracteristicas generales.
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3.5.1. LightSpace

LightSpace, Combining Multiple Depth Cameras and Projectors for Interactions On, Above, and
Between Surfaces [74] es un proyecto elaborado por Microsoft Research en el afio 2010. Consiste en una
sala con varias camaras de profundidad y proyectores a modo de experimentar las diferentes formas de
interaccién que se pueden establecer. La sala posee dimensiones de 3x2.5x2.5 metros de alto, ancho y
largo respectivamente, y los proyectores y camaras estan organizados en conjunto como muestra la Figura
33, suspendidos a aproximadamente 3 metros del suelo. La ubicacion de estos sensores garantiza que se
cubra toda el area de la habitacion, asi como también que se superpongan las areas que cada uno de ellos
captura con el fin de reducir errores mediante redundancia de informacion. Tanto las cdmaras como los
proyectores estan calibrados utilizando coordenadas de mundo y se requiere que ambos sean calibrados
inicialmente mediante un proceso de calibracién.

Projectors

Figura 33: Representacion de la sala de LightSpace [74]

Mediante los tres proyectores y las tres camaras de profundidad, LightSpace permite transformar
cualquier superficie en una superficie interactiva, brindando capacidad multitactil y posibilitando la
interaccién gestual en el aire. Asi, por ejemplo, un usuario podria tomar un objeto proyectado en una
superficie y trasladarlo en su mano mientras camina para luego depositarlo en otra superficie. De esta
forma, se rellena al vacio existente entre las diferentes superficies y se puede ver a todas ellas como
conectadas, en el sentido de que es posible intercambiar elementos entre cualquiera de ellas. El uso
combinado de varios proyectores y camaras permite que se puedan proyectar elementos virtuales incluso
sobre superficies que se mueven, como es el caso del usuario transportando un elemento en su mano.
Adicionalmente, LightSpace permite transformar el tamafo de los objetos de modo que puedan ser
proyectados en cualquier superficie. Mas especificamente, la mano del usuario posee un area pequefia, por
lo que al momento de la interaccion LightSpace transforma el objeto en cuestidn en una pequefia bola de
color que representa al objeto, tal como ilustra la Figura 34.

Figura 34: Usuario transportando objeto seleccionado con su mano [74]

Adicionalmente, LightSpace permite conectar superficies mediante la seleccién de cada una de ellas.
Para esto, el usuario puede seleccionar un objeto proyectado en una superficie y con la otra mano
seleccionar otra superficie diferente, haciendo que el objeto se mueva de la superficie origen a la superficie
destino. Estas superficies pueden ser dos superficies horizontales como mesas, superficies verticales como
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paredes, o cualquier combinacién de las anteriores. En la Figura 35 se muestra un usuario transfiriendo un
elemento desde una mesa hacia la pared con el objetivo de visualizarlo a una escala mayor.

Figura 35: Usuario selecciona el objeto a transferir (izq.),
usuario selecciona el destino del objeto (der.) [74]

Otras de las posibilidades que brinda LightSpace como forma de interacciéon son los menues. Para
cada menu existente se proyecta una marca en el piso. Cuando el usuario coloca su mano sobre la marca
se puede interactuar con los elementos del menl moviendo la mano hacia arriba o hacia abajo, lo que hace
que se desplieguen las diferentes opciones tal como se observa en la Figura 36.

Figura 36: Interaccion con menus [74]

En comparacién con el presente proyecto, LightSpace comparte de cierta forma la organizacién de
la estructura y los sensores que dan soporte a la solucién, ademas del objetivo de contar con una o varias
superficies interactivas de bajo costo con las que se pueda interactuar tanto mediante interaccién gestual
como multitactil. Para esto, ambos proyectos pretenden crear un espacio que combine multiples cdmaras de
profundidad, en particular sensores Microsoft Kinect, y al menos un proyector. En contraste a LightSpace,
este trabajo no pretende incluir el traslado de objetos entre superficies ni la comunicacidon entre superficies
de interaccion.

3.5.2. Low-Cost Efficient Interactive Whiteboard

Low-Cost Efficient Interactive Whiteboard es un sistema multitactil de bajo costo basado en
camaras de profundidad [75] desarrollado por el Grupo de Tratamiento de Imagenes de la Universidad
Politécnica de Madrid en el afio 2012. En particular, utiliza el sensor Microsoft Kinect como sensor de
profundidad y el framework OpenNI para la obtencién de datos desde el sensor. Como se puede apreciar en
la Figura 37, el sistema consiste de una unidad de procesamiento, una superficie sobre la que se interactua
y una camara de profundidad. La superficie puede ser una pantalla convencional conectada a la unidad de
procesamiento, o bien cualquier otro tipo de superficie genérica, en cuyo caso se hace uso de un proyector
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para mostrar la informacion sobre ella.

White
Board

WhitaBoard
Update

Processing
o)

Video and Depth .
Data

Figura 37: Arquitectura de sistema Low-Cost Efficient Interactive Whiteboard [75]

La solucion brindada en este proyecto resulta particularmente interesante ya que para paliar la
inferioridad de precisidn respecto a otras alternativas se combinan dos técnicas de reconocimiento
independientes, por un lado el reconocimiento en base a informacion de profundidad y por el otro el
reconocimiento en base a informacion de video o RGB. Para procesar tanto los datos de profundidad como
los datos de video se utilizan algoritmos de visién por computadora. En particular, para el procesamiento de
los datos de video se utiliza un algoritmo de seguimiento de caracteristicas, del inglés feature tracking,
denominado Kanade-Lucas-Tomasi (KLT) [76]. La combinacién de ambas fuentes de datos se realiza de
acuerdo a la posicion relativa del usuario en la superficie. Si el usuario esta lejos, se utiliza el mecanismo
por profundidad, de lo contrario, el mecanismo por informacién de video es mas apropiado. A su vez,
mientras que la informacion de la cdmara de profundidad es utilizada para la deteccidon de los gestos de
usuario, la informacion de video es oportuna para refinar los datos obtenidos. Como se muestra en la Figura
38, a grandes rasgos el funcionamiento del sistema consta de los siguiente pasos:

1. Se inicializa la posicion de la pizarra en lo que respecta a informacion de profundidad y video:

a. Con el algoritmo Gaussians Background Modeling [10] se obtiene una estimacion confiable
del mapa de color y profundidad de la pizarra.

b. Se reconoce el esqueleto entero del usuario mediante el framework OpenNI.

2. Se obtiene la informaciéon de profundidad y video segin corresponda para el correcto
seguimiento de la mano del usuario.

3. De ser necesario se refinan o complementan los datos con el algoritmo de video inicializado con
los datos extraidos del mapa de profundidad.
Se abstrae el gesto y se procesa.

5. Se actualiza la pantalla.

El presente proyecto se correlaciona con Low-Cost Efficient Interactive Whiteboard sobre todo en la
utilizacién del sensor Microsoft Kinect para el seguimiento esqueletal de los usuarios, el reconocimiento de
gestos y la generacion del mapa de profundidad de la escena. A su vez, coincide en la utilizacion del
framework OpenNI para el analisis de los datos obtenidos por el sensor Microsoft Kinect. Por otro lado, al
igual que Low-Cost Efficient Interactive Whiteboard este trabajo pretende utilizar una superficie genérica
para la interaccion multitactil y el uso de un proyector para mostrar la informacién sobre ella, obteniendo
una solucién de bajo costo. Sin embargo, el hecho de paliar la inferioridad de precisién con la utilizacion de
algoritmos mas sofiticados de vision por computadora queda por fuera del alcance del presente proyecto.
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(a)
Figura 38: Modo de uso (izq.), detalle de informacion de video y profundidad (der.) [75]

3.5.3. MisTable

MisTable: Reach-through Personal Screens for Tabletops [85] es un proyecto desarrollado por
estudiantes del grupo Bristol Interaction and Graphics de la Universidad de Bristol durante el afio 2014.
Este proyecto tiene como objetivo implementar un espacio colaborativo con el que se pueda interactuar, ya
sea de forma multitactil o gestual, permitiendo el trabajo colaborativo entre varios usuarios de forma
simultanea. El sistema esta construido entorno a una mesa plana horizontal, en la que se pueden proyectar
imagenes y manipularlas. Adicionalmente, cuenta con pantallas personales de niebla en las que se proyecta
informacién visual adicional con la que también se puede interactuar mediante el seguimiento de las manos
del usuario gracias a un sistema basado en el sensor Leap Motion. La capa de niebla brinda al usuario una
capa adicional de informacion visual, permitiendo personalizar la vista de cada uno de los usuarios en
funcion de su identidad o preferencias, pero que puede también ser alcanzada y manipulada desde la
superficie solida. Estas pantallas personales se definen tanto como see-through, es decir que permiten
visualizar los elementos que en ella se presentan asi como también los que estan por detras en la
superficie, como reach-through, es decir, que el usuario puede interactuar tanto con la pantalla personal
como con la superficie sdlida o el espacio sobre ella. En la Figura 39 se puede observar las caracteristicas
antes descritas. En particular, se observan las diferentes superficies de presentacion de contenido; por un
lado la superficie sélida horizontal y por otro la superficie de niebla vertical.

Figura 39: Manipulacién directa sobre capa de niebla [85]

El sistema resultante extiende las caracteristicas de los sistemas comunes basados en superficies
de interaccién, contando no con uno sino con tres espacios de interaccion, cada uno con diferente
dimensién e implicaciones colaborativas. La superficie sélida se convierte en un espacio compartido de
interaccion en dos dimensiones. Las pantallas personales mantienen informacién en dos dimensiones
personal de cada usuario. Finalmente, el espacio por encima de la superficie permite interaccion compartida
en tres dimensiones. A su vez, cualquiera de los diferentes espacios de interaccion estan a la vista y al
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alcance de los usuarios, pudiendo mover informacién de un espacio a otro. Asi, por ejemplo, si la mano del
usuario esta aproximadamente dentro del plano de la niebla, todos los movimientos de los dedos son
interpretados como interacciones con la pantalla personal. Si el usuario mueve su mano rapidamente desde
la pantalla personal hacia la superficie sdlida, el contenido seleccionado es trasladado a dicha superficie,
guedando disponible para los demas usuarios tal como ilustra la Figura 40. De forma opuesta, se pueden
mover elementos desde la superficie sélida hacia la pantalla personal.

Figura 40: Interaccion sobre pantalla de niebla (izq.), elemento enviado desde

pantalla de niebla a superficie solida (der.) [86]

Para proveer la interactividad, el proyecto se apoya en varios sistemas de seguimiento individuales.
Se utiliza un sensor Microsoft Kinect colocado sobre la superficie sélida, permitiendo llevar el seguimiento de
las manos de los usuarios y posibilitando el reconocimiento de gestos realizados sobre la superficie.
Adicionalmente, un segundo sensor Microsoft Kinect es utilizado por encima de toda la estructura para
realizar el seguimiento de la cabeza de los usuarios y mostrar imagenes con la perspectiva correcta para
cada uno. Por otra parte, debido a que el sensor Microsoft Kinect no logra detectar de forma precisa las
interacciones sobre las pantallas personales de niebla, se utilizan sensores Leap Motion ubicados en la parte
superior de cada pantalla de niebla con el objetivo de hacer el correcto seguimiento de las manos y dedos de
cada usuario en su pantalla personal.

tabletop

fog screen

projector

fog machine

reservoir

distribution
chamber

Figura 41: Elementos principales que conforman MISTable [86]

El sistema de distribuciéon de niebla esta conformado por una maquina de generaciéon de niebla, un
depdsito y una camara de distribucion de niebla. Este sistema hace llegar la niebla a la parte superior de las
pantallas personales, donde se encuentra una serie de ventiladores que hacen que ésta se mueva hacia
abajo. La velocidad de estos ventiladores debe ser lo suficientemente pequefia como para que la niebla
permanezca en forma de lamina y lo suficientemente rapida como para que se cubra todo el alto de la
pantalla. Para asegurar esto, se colocan extractores por debajo de cada pantalla, quienes capturan la niebla
enviada desde arriba y estabilizan la imagen desde abajo. Con el fin de mantener un flujo de niebla en
forma de lamina, se incluye una capa de niebla de 15 mm de espesor, envuelta por dos capas de aire mas
finas de 70 mm de espesor. Esto permite proteger la capa intermedia de corrientes de aire externas, y en
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consecuencia, mejora la calidad de los elementos mostrados en ella.

Finalmente, con el fin de alivianar el procesamiento necesario para hacer funcionar correctamente
al sistema, éste se encuentra distribuido en dos equipos diferentes. Uno de ellos contiene uno de los
sensores Microsoft Kinect y uno de los sensores Leap Motion (utilizados para uno de los usuarios), asi como
también todos los componentes necesarios para la distribucién de niebla. Por otra parte, al segundo equipo
se le conecta el otro sensor Microsoft Kinect y el otro sensor Leap Motion (utilizados para el otro usuario).
Ambos equipos se comunican mediante una red de area local, enviando mensajes de seguimiento de la
cabeza y dedos de cada usuario mediante el protocolo UDP.

MisTable es uno de los trabajos que mas se asemeja al presente proyecto en el sentido de que
pretende integrar en una Unica solucién sensores Microsoft Kinect y Leap Motion. A su vez, establece una
distribuciéon arquitectdénica similar, realizando la comunicacion de los datos obtenidos por los distintos
sensores y computadores mediante una red de area local. Finalmente, también brinda flexibilidad al permitir
la interaccion sobre cualquier tipo de superficie e implementa el reconocimiento de gestos tanto sobre la
superficie (espaciales) como en la superficie (multitactiles). Sin embargo, el presente proyecto no incluye
superficies de interaccion en niebla ni ningln tipo de interaccién sobre éstas.

3.6. Resumen del capitulo

El presente proyecto se encuentra vinculado a un conjunto de areas como son la interaccion
persona-computadora, computacién ubicua, realidad aumentada, interaccidon natural, interacciéon multitactil
e interaccion gestual espacial. En este capitulo se describe su relacionamiento, destacando que se deben
tomar en cuenta los mecanismos necesarios para desarrollar aplicaciones considerando buenas practicas
conocidas, estudiadas y adoptadas para cada una de dichas areas. Mas especificamente, posibilitar los
mecanismos para una interaccion centrada en el usuario, lo mas parecida posible a la que los seres
humanos estan acostumbrados, sin que sea necesario que piensen en como funciona sino que puedan
centrarse en cumplir las tareas requeridas. Por otro lado, se presenta un estudio del estado del arte en
cuanto a trabajos de investigacion actualmente existentes que comparten ciertas caracteristicas con el
presente proyecto, ya sea en lo que respecta a los mecanismos de interaccion incluidos o a las estructuras y
dispositivos necesarios para dar soporte a la soluciéon. En cada caso se analiza cdmo se resolvieron los
diferentes problemas presentados y como se amoldan a cada una de las areas de interés.
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Capitulo 4: Problemas a resolver

En este capitulo se presentan en detalle los problemas concretos que se debieron resolver como
parte del presente trabajo, ya mencionados en el Capitulo 1, describiendo las soluciones encontradas para
cada uno de ellos. La resolucién a las distintas problematicas puntuales que implicaron la toma de multiples
decisiones de diferente indole a lo largo del proyecto, y en conjunto conforman su resolucién global, o al
menos de gran parte de los desafios que éste supuso. Por otra parte, en el Anexo L se describen algunas de
las pruebas de concepto realizadas con el objetivo de mitigar ciertos riesgos referentes al uso de las
diferentes tecnologias involucradas descritas en el Capitulo 2.

4.1. Integracion de miultiples sensores

La integracion de un sensor Leap Motion y de un sensor Microsoft Kinect en lo que respecta a poder
obtener datos provenientes de ambos dentro de la misma solucién es sencilla, ya que por medio del control
de cada uno mediante la biblioteca correspondiente ambos conviven sin mayores problemas. La complejidad
mayor yace en convertir los datos provistos por cada sensor a un mismo sistema de coordenadas. Una de
las pruebas de concepto realizadas inicialmente permitié mitigar este riesgo en cierta medida, reduciendo el
problema a encontrar la matriz de transformacion adecuada que permita realizar dicha conversion, tal como
se detalla en la Seccién 4.2.

La solucidn final es un tanto mas compleja que el caso planteado anteriormente que involucra un
sensor de cada tipo, ya que cuenta con cuatro sensores en total; dos sensores Microsoft Kinect y dos
sensores Leap Motion. Cada uno de los sensores Leap Motion son de uso exclusivo para los usuarios,
mientras que uno de los sensores Microsoft Kinect es utilizado para captar la escena donde se encuentran
inmersos todos los usuarios y el restante es utilizado para la resolucién de la interaccién multitactil sobre la
superficie. La configuracidon escogida para la distribucion de los sensores en la conformaciéon de la solucién
final consiste de un sensor Microsoft Kinect y un sensor Leap Motion por computador, por lo que se debe
contar con dos computadores como minimo, conectando un sensor de cada tipo de los antes mencionados a
cada uno de ellos, tal como ilustra la Figura 42. Esta distribucién fue escogida principalmente por dos
razones. Por un lado, debido a la restriccidon inherente del sensor Leap Motion en lo que refiere a la
imposibilidad de que dos sensores operen en un mismo computador [88]. Por otro lado, aprovechando el
hecho de tener que utilizar dos computadores como minimo debido a la restriccion anterior, se distribuye
también un sensor Microsoft Kinect por computador con el objetivo de distribuir la carga de procesamiento.
Adicionalmente, como se detalla en la Seccién 4.8, la arquitectura definida es lo suficientemente flexible
como para extender la solucién con mas sensores de interaccion.

Figura 42: Distribuciéon de sensores y computadores

Si bien la integracion de los sensores antes mencionados en si misma no es compleja, ademas del
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problema referente a la unificacion de sistemas de coordenadas, existe un inconveniente adicional referente
al ruido que se genera debido al solapamiento de los rayos infrarrojos proyectados por los diferentes
sensores, problema que se detalla en la Seccion 4.6 de este mismo capitulo.

4.2. Miltiples sistemas de coordenadas

Resulta vital que se pueda llevar a un mismo sistema de referencia lo que cada uno de los
diferentes sensores capta, a modo de enriquecer y complementar la informacidén recabada por cada uno de
ellos. De esta forma, por ejemplo, se puede detectar la presencia de un usuario en la escena mediante el
sensor Microsoft Kinect, identificando sus distintas articulaciones o joints, y por otro lado, mediante el
sensor Leap Motion detectar el movimiento de sus dedos. Llevando esta informacion a un Unico sistema de
referencia se pueden asociar los dedos detectados por el sensor Leap Motion a un cierto usuario detectado
por el sensor Microsoft Kinect, logrando obtener mayor cantidad de informacion que la proporcionada de
forma aislada por cada uno de los sensores.

Con este objetivo, se realizaron algunas pruebas de concepto, descritas con mas detalle en el Anexo
L, consistentes en unificar los sistemas de coordenadas de un sensor Leap Motion y un sensor Microsoft
Kinect. Como se detalld en el Capitulo 2, ambos sensores utilizan un sistema de referencia cartesiano de
mano derecha, en el que observando el sensor de frente, el eje X positivo apunta a la derecha, el eje Y
positivo hacia arriba y el eje Z positivo en direccidén al usuario. Segun los resultados de estas pruebas, el
problema se reduce a encontrar la transformacion correcta que permita convertir los datos desde los
sistemas de coordenadas de cada sensor particular al sistema de coordenadas global. Esta transformacion
puede ser especificada mediante el producto de las matrices que representan las transformaciones de
rotacién y traslacién para cada sensor. Cabe observar que no es necesario realizar una transformaciéon de
escala dado que todos los sensores reportan sus valores en la misma unidad de medida (milimetros). De
esta forma, para cada uno de los sensores se debe especificar las traslaciones y rotaciones necesarias para
convertir el sistema de coordenadas local en el sistema global de coordenadas.

En la solucién desarrollada se define que el sistema de coordenadas global coincide con el sistema
de coordenadas local del sensor Microsoft Kinect que apunta directamente hacia la superficie, es decir, el
responsable de brindar la informacion con la que se resuelve la interaccion multitactil. En la Figura 43 se
observa cada uno de los sistemas de coordenadas con los que se debe lidiar para la disposicién de sensores
utilizada. De esta forma, se deben aplicar las transformaciones correctas a los datos provistos por cada uno
de los sensores para convertir su sistema de coordenadas local al sistema de coordenadas global definido.
Asi, las transformaciones necesarias para cada sensor son las siguientes:

1. Los valores reportados por el sensor Microsoft Kinect K1 de la Figura 43 son el caso mas trivial,
ya que no deben sufrir alteraciones debido a que el sistema de coordenadas local coincide con
el sistema de coordenadas global definido.

2. En lo que respecta al sistema de coordenadas del sensor Microsoft Kinect K2 (llamese SCK2) de
la Figura 43, dado un punto expresado en coordenadas de SCK2 se debe encontrar la
transformacién que permita obtener la posicién de dicho punto en relacion al sistema de
coordenadas global. Esto se logra mediante la composicién de dos transformaciones, que
permiten hacer coincidir el sistema de coordenadas global con el sistema de coordenadas local
SCK2. De esta forma, al aplicarse este conjunto de transformaciones a un punto genérico
expresado en coordenadas locales de SCK2 se obtienen las coordenadas del punto relativo al
sistema de coordenadas global. Las transformaciones necesarias en este caso son una
traslacion en los ejes Y- y Z-, y una rotacion sobre el eje X-7.

7 Se denota X+, Y+ y Z+ alos ejes positivos de un sistema de coordenadas cartesiano. Analogamente, X-, Y- y Z-
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3. Por ultimo, en lo que respecta a los sistemas de coordenadas de los sensores Leap Motion L1 y
L2 (lldamense SCL1 y SCL2 respectivamente) de la Figura 43, también se requiere de dos
transformaciones para obtener los valores de un punto genérico en el sistema de coordenadas
global. Primero se debe realizar una traslacidon en los ejes Z+, Y+ y X (X- o X+ dependiendo de
si se trata de SCL1 o SCL2, respectivamente), y finalmente una rotacién sobre el eje X-.

-

Figura 43: Sistema de coordenadas locales de los diferentes sensores

Como se menciond anteriormente, las transformaciones son representadas por el producto de
matrices, por lo que la transformacién global va a estar dada por la multiplicacion de las matrices de
transformaciéon de rotacién y traslaciéon correspondientes. En particular, para la soluciéon propuesta, la
transformacion del sistema de coordenadas de cada sensor queda definida por la siguiente ecuacion:

T Final =T Rotation * T _Traslation

La matriz de traslacion incluye las traslaciones en los tres ejes del sistema de coordenadas segun
corresponda. Por otra parte, en cuanto a la rotacion, teniendo en cuenta que el signo de giro de las
rotaciones esta dado por la regla de la mano derecha®, la transformacion de rotacién queda definida por la
siguiente ecuacion, en la cual primero se aplica la rotacion en el eje Z, luego en el eje Y y por ultimo en el
eje X (importante considerar dada la caracteristica no conmutativa de las rotaciones):

T_Rotation = (rotationX * (rotation?Y ™ rotationZ))

De esta forma, para cada uno de los sensores se debe especificar la traslacion en cada uno de sus
ejes, teniendo en cuenta en este caso la magnitud a trasladar y el signo, ya que dependiendo de esto se
trasladara en el mismo sentido del eje o hacia el lado contrario, asi como también, el angulo de rotacién

se corresponden con los ejes negativos del sistema de coordenadas. Asi, por ejemplo, una rotacién en el eje X+
refiere a una rotacién de cierto angulo positivo entorno al eje X positivo (segun la regla de la mano derecha)

8 La Regla de la mano derecha establece que se debe extender el pulgar de la mano derecha en la direccion
positiva del eje de rotacion y luego curvar los dedos restantes. La direccion de estos Ultimos define la direccion
positiva de la rotacion.
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para cada uno de sus ejes, teniendo en cuenta el angulo a rotar y el sentido del giro segiin la regla de la
mano derecha. Como se detalla en el Capitulo 5, cada una de las transformaciones para los diferentes
sensores se define en un fichero de configuracion de los diferentes parametros del sistema. Cabe mencionar
ademas, que para realizar todas las operaciones sobre matrices que permiten generar correctamente las
transformaciones necesarias, se utiliza la biblioteca de algebra lineal Eigen ya descrita en el Capitulo 2.

Las coordenadas globales obtenidas para los sensores Microsoft Kinect y Leap Motion
correspondientes a la interaccion gestual deben ser luego convertidas al sistema de coordenadas de escena,
con el objetivo de mapear correctamente los gestos realizados con los diferentes elementos presentes en la
escena para poder corresponder un gesto 3D con los diferentes elementos de la aplicacién. Esto es realizado
mediante una transformacidén adicional que permite escalar el rango del sistema de coordenadas global
segun un rango predefinido de la escena en la aplicacion que esta ejecutando sobre el framework. Por esto,
es preciso tener en cuenta que un pequefo cambio en la posicion de los diferentes sensores (lo cual resultd
ser muy comun dadas las caracteristicas de la estructura en la que se encuentran instalados) puede
repercutir negativamente en el reconocimiento de los usuarios en la escena y los gestos por ellos realizados,
debido a que la transformacidn entre los diferentes sistemas de coordenadas puede no ser lo
suficientemente precisa y generar asi resultados inexactos.

Se debe tener en cuenta también que la pantalla sobre la cual se muestra informacién al usuario es
una proyeccidén sobre la propia superficie de interaccidn, por lo que las coordenadas globales obtenidas para
el sensor Microsoft Kinect correspondientes a la interaccion multitactil deben ser luego convertidas al
sistema de coordenadas de proyeccion con el objetivo de mapear correctamente las interacciones tangibles
sobre los objetos virtuales que estan siendo proyectados en la superficie. Esto requiere dos tareas
esenciales para su correcto funcionamiento:

1. Definir una transformacién que permita convertir las coordenadas de las interacciones
multitactil brindadas por el sensor Microsoft Kinect, tal como se detallé anteriormente en esta
misma seccion, en coordenadas de proyeccion o pantalla, es decir, un nuevo sistema de
coordenadas bidimensional que permita representar el area de la superficie de interaccidon sobre
la que se estd proyectando la informacién, como si se tratase de una pantalla convencional.
Este mapeo se realiza mediante un proceso previo de calibracién de la proyeccidon mediante el
cual se obtiene la transformacion que permite realizar la conversion del sistema de
coordenadas global al sistema de coordenadas bidimensional de proyeccidn. Con esta
informacién es posible calcular la coordenada del area de proyeccién con la que se esta
estableciendo contacto mediante interaccién multitactil.

2. En base al punto de contacto en coordenadas de proyeccidon obtenido, se debe inferir con qué
objeto de la escena se pretende interactuar. Para esto se debe definir una transformacion
adicional que permita convertir una coordenada en el sistema de coordenadas de proyeccién
(area de interaccién) a una coordenada en el sistema de coordenadas de escena utilizado por la
aplicacién particular que estad ejecutando sobre el framework. Cabe mencionar en este punto
que aunque el sistema de coordenadas de escena es un sistema de coordenadas
tridimensional, se utilizan solo las dos dimensiones dadas por el sistema de coordenadas de
proyeccion para inferir con qué objeto se esta interactuando. Una vez se identifica el objeto de
la escena al que se corresponde la interaccién, se procede a realizar la accién correspondiente,
actualizando eventualmente su posicién en el sistema de coordenadas de escena.

Los puntos anteriores se pueden ver ilustrados en la Figura 44, en la que se incluyen dos nuevos
sistemas de coordenadas con respecto a la Figura 43 presentada anteriormente. Por un lado, se incluye el
sistema de coordenadas bidimensional de proyeccién o pantalla (P1) descrito en el punto 1. Por otro lado, se
incluye el sistema de coordenadas tridimensional de escena (E1) utilizado por la aplicacién, descrito en el
punto 2.
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Figura 44: Sistema de coordenadas de proyeccion y sistema de coordenadas de escena

Para la calibracion del Kinect K1 de la Figura 43 con el proyector inicialmente se intento utilizar el
addon de openframeworks llamado ofxReprojection [101]. Utilizando este addon de forma nativa para la
calibracién no se logré obtener buenos resultados, lo cual era de suponer considerando que la extension al
dia de hoy no tiene soporte y estd discontinuado desde el afio 2013. La herramienta deberia permitir
reconocer mediante la cdmara RGB del sensor Microsoft Kinect un patron conocido (por ejemplo, un patrén
de tablero de ajedrez). Una vez reconocidos cierta cantidad de puntos de dicho patron, se debe obtener los
puntos correspondientes para el sensor de profundidad del Microsoft Kinect, de forma tal que se pueda
generar una matriz de transformacion que permita mapear cualquier punto sensor de profundidad del
Microsoft Kinect a un punto en la pantalla. Es esta matriz la que ofxReprojection no genera correctamente
y por lo tanto al aplicar el mapeo entre sistemas de coordenadas no se retornan los resultados adecuados.

También se intentaron utilizar otras herramientas para este fin, como por ejemplo
ofxProjectorKinectCalibration [100] y ofxKinectProjectorToolkit [99], pero no se logré dejar funcional
ninguna de ellas dado que ambas requieren el uso de OpenNI 1, cuando la solucién propuesta para este
trabajo utiliza OpenNI en su version 2. Adicionalmente, se intentd utilizar ofxCamaralLucida [98], que
requiere la libreria libfreenect [73] para comunicarse y acceder a la informacion provista por el sensor
Microsoft Kinect. Se intentdé modificar el componente de acceso a datos de la herramienta para que utilizara
los servicios de OpenNI en lugar de libfreenect para obtener informacion desde el sensor, pero se
encontraron una gran cantidad de problemas de compatibilidad y se decidié descartar también esta opcidn
como una posible alternativa.

Debido a las razones detalladas anteriormente, se desarrollé una herramienta a medida que
permitiera realizar el mapeo correctamente, aprovechando las caracteristicas de reconocimiento del patron
gue ya proveé ofxReprojection. De esta forma, asumiendo que el sensor Microsoft Kinect y el proyector
estan dispuestos como se muestra en la Figura 45, el flujo de la herramienta de calibraciéon desarrollada
(denominada CalibrationTool y entregada como parte de este proyecto) es el siguiente:

58



Figura 45: Disposicion del sensor Microsoft Kinect y el proyector

La configuracién inicial es leida desde un fichero XML. Esta configuracion incluye el conjunto de
puntos que se desea obtener desde el tablero (pueden ser todos los puntos a reconocer en el
tablero o un subconjunto de ellos), el tamafio del tablero y el modo de ejecucion de la
herramienta de calibracién, que puede configurarse para hacer una calibracion completa o para
ejecutar en tiempo real como forma de testear una calibraciéon previamente generada. En el
fichero de configuracion también puede indicarse si se desea espejar o invertir los ejes como
parte del mapeo, lo cual es util dependiendo de la posicion del sensor Microsoft Kinect con
respecto al sistema de coordenadas del proyector. La Figura 46 ilustra un ejemplo de fichero de
configuracion inicial de la herramienta de calibracion.

<calibration>
<stage>x3</stage> <!-— O-COMPLETE CALIBRATICN, 1-ONLY CAMERA CALIBRATION, 2-TEST_ POINT, 3-REALTIME —->
<mirror>0</mirrors>
<gridRows>1</gridRows>
<gridColumnns>1</gridColumns>
<nProjPoints>0</nProjPoints>
<projPoints>
<pointlist>0,5,18,23</pointlist>
</projPoints>
<nCamPoints>0</nCamPoints>
<camPoints></camPoints>
</calibration>

Figura 46: Fichero XML de entrada a la herramienta de calibracion

En base a esta configuracion, la herramienta de calibracion levanta una instancia de la
herramienta externa ofxReprojection de forma que se pueda detectar el patrén de tablero de
ajedrez, reutilizando asi algunas de las caracteristicas de esta herramienta. Una vez se
reconoce el patron, se cargan las coordenadas de pantalla del subconjunto de puntos
especificados en el fichero de configuracion, reconocidos por la cdmara RGB del sensor Microsoft
Kinect. En la Figura 47 se puede apreciar la pantalla de control de ofxReprojection desde donde
se puede definir la posicidon y el tamafio del tablero, visualizar los puntos reconocidos del patron
y el estado del proceso de reconocimiento.

Figura 47: Pantalla de mando de ofxRperojection
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Por otro lado, en la Figura 48 se muestra el tablero a reconocer proyectado directamente sobre
la superficie, segun el tamafio y la posicion definidas en la pantalla de mando de la
herramienta.

Figura 48: Patrén de tablero de ajedrez proyectado

Teniendo los puntos que se van a utilizar para la calibracién en coordenadas de pantalla, la
herramienta de calibracion desarrollada muestra una nueva ventana mediante la cual se
pueden obtener los valores en coordenadas de profundidad del sensor Microsoft Kinect para
cada uno de los puntos en coordenadas de pantalla obtenidos en el punto anterior. La
herramienta colorea el punto que se esta calibrando actualmente para que se ingrese el mapeo
en coordenadas de profundidad del sensor Microsoft Kinect, y recorre secuencialmente los
diferentes puntos hasta que todos estén correctamente calibrados. El mapeo de calibracion se
puede ingresar de varias formas dependiendo del moédulo de calibracidon que se esté utilizando.
La herramienta soporta dos mddulos de calibracion. Por un lado, se incluye un modulo de
calibraciéon mediante seguimiento de manos que utiliza la posicion de una de las manos del
usuario para calibrar cada uno de los puntos seleccionados. Esto es Util para realizar una
calibracién sobre una pared vertical por ejemplo, tal como se puede apreciar en la imagen
izquierda de la Figura 49. Por otro lado, se incluye un médulo de calibracion tactil que utiliza el
punto de contacto de un dedo con la superficie para la calibracién de cada punto, tal como se
muestra en la imagen derecha de la Figura 49. Este ultimo mddulo reutiliza la légica del
moédulo de reconocimiento multitactil del framework propuesto, implementado de la misma
forma que se detallara en la Seccion 4.4. Como se menciond anteriormente,
independientemente del moddulo de calibracién utilizado, el punto a calibrar cambia
automaticamente cada cierto tiempo, finalizando el proceso una vez estén todos los puntos
calibrados. La Figura 49 también permite apreciar parte del proceso de calibracion para una
grilla formada por cuatro puntos.

Figura 49: Médulos de calibracion incluidos en la herramienta de calibracion. Calibracién
con seguimiento de manos (izq.). Calibracion con reconocimiento tactil (der.)
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Durante el intervalo de tiempo en el que se esta calibrando cada punto particular, se escribe un
fichero de /og con todos los valores obtenidos para dicho punto en coordenadas de profundidad
del sensor Microsoft Kinect, ya sea utilizado con la calibracion basada en seguimiento de manos
o con la calibracion basada en reconocimiento téactil. Este log queda almacenado en
determinado directorio como parte de la salida de la herramienta de calibracidon y debera ser
analizado manualmente para obtener los valores en coordenadas de sensor para cada uno de
los puntos de la grilla, obteniendo asi el mapeo entre ambos sistemas de coordenadas para los
puntos seleccionados. En la Figura 50 se puede apreciar un ejemplo de log de calibracidn
resultante del proceso.

- - - - - 2017-04-11-21-32-55-307

[notice ] -—- DATCS PARA EL PUNIC O ---

- - - - - 2017-04-11-21-32-58-042
[notice ] (-258,-307,0)

- - - - - 2017-04-11-21-32-58-089
[notice ] (-258,-307,0)

- - - - - 2017-04-11-21-32-58-120
[notice ] (-262,-309,0)

- - - - - 2017-04-11-21-32-58-151
[notice ] (-263,-310,0)

- - - - - 2017-04-11-21-32-58-183
[notice ] (-263,-306,0)

- - - - - 2017-04-11-21-34-53-008
[notice ] -—-- DATCS PARAZA EL PUNTC 3 —--

- - - - - 2017-04-11-21-34-53-039
[notice ] (242,0,0)

- - - - - 2017-04-11-21-34-53-070
[notiece ] (242,0,0)

- - - - - 2017-04-11-21-34-53-102
[notice ] (242,0,0)

- - - - - 2017-04-11-21-34-53-133
[notice ] (244,2,0)

- - - - - 2017-04-11-21-34-53-164
[notice ] (242,2,0)

Figura 50: Log de calibracion resultante

Cabe mencionar ademas que se podria evitar realizar el andlisis manual del log de calibracion
para obtener los valores concretos de cada punto en coordenadas de profundidad del sensor
Microsoft Kinect, cargandose automaticamente de cierta forma luego de procesar cada punto
(por ejemplo, promediando los valores obtenidos durante el intervalo de calibracién de cada
punto particular). Si bien de este modo todo el proceso de calibraciéon se realizaria de forma
completamente automatica, esta caracteristica fue dejada fuera del alcance de la herramienta
de calibracion.

Al finalizar la ejecucion de la herramienta de calibracion, adicionalmente al /log de calibracion
descrito en el punto anterior se genera un fichero XML con una estructura similar al fichero
pasado como entrada del proceso de calibracién. A diferencia de la configuracion inicial, el
fichero XML resultante es parcialmente rellenado con la informacidon que se obtuvo al momento
de culminar el proceso de calibracion, tal como se muestra en la Figura 51. Mas
especificamente, el fichero incluye la cantidad de puntos calibrados, los puntos concretos
calibrados en coordenadas de pantalla y una plantilla con los puntos calibrados en coordenadas
de profundidad del sensor Microsoft Kinect, cuyos valores deberan ser rellenados en base al
analisis manual del log de calibracién detallado en el punto anterior.
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5.

<calibration> <nCamPoints>4</nCamPoints>

<stage>3</stage> <camPoints>
<mirror>0</mirror> <point>
<gridRows»1l</gridRows> <x>0</ x>
<gridColumns>1</gridColumns> <yrl< /v
<nProjPoints>4</nProjPoints> czy0</z>
<projPoints> </point>
<pointli=t>0,5,18,23</pointlist> <point>
<paint> <x>0</x>
<u>0.151628852</ x> <y>0</y>
<y>0.202455342</v> czy0</z>
</points> B
) </point>
<point> .
<x>0.B836658180</x> <point>
<y>0.202455342</y> <x>0</x>
</point> <y>0</y>
<point> <E¥0</ 2>
<x>0.151628852</x> </point>
<y>D.T42857099</v> <point>
</point> <HF0</X>
<point> <yr0</v>
<x>0.836658180< /x> <z»0</z>
<y>0,742857099</ v> </point>
</points> </camPoints>
</projPoints> </calibration>

Figura 51: Plantilla XML resultante del proceso parcial de calibracion

La Figura 52 muestra el mismo fichero XML luego del analisis manual del log de calibracién vy el
rellenado manual de los puntos de calibracion en coordenadas de profundidad del sensor
Microsoft Kinect. Este fichero final es el utilizado para almacenar el mapeo de calibracion entre
el sistema de coordenadas de pantalla y el sistema de coordenadas de profundidad del sensor
Microsoft Kinect, a utilizar posteriormente segln se requiera.

<calibration> <nCamPoints>4</nCamPoints>
<stagerid</stager <camPoints>
<mirror>0</mirror> <point>
<gridRows>l</gridRows> <H>-262</ K>
<gridColumns>1</gridColumns> <y>-30T7</v>
<nProjPoints»4</nProjPoints> <zx0</z»
<projPoints> </point>
<pointlist>0,5,18,23</pointlisc> <point>
<point> <x>255</ x>
<x>0.151628852</ x> <y>-290</ v
<y>0.202455342</v> czx0</z>
</point> </point>
<point> <point>
<x>0.836658180</ x> X265/ K>
fy>0.202455342<!y> cyr-9< v
</point> <z>0</z>
<point> R
</point>
<x>0.151628852</ x>
<point>
<y>0.T742857099</v>
X 244w
</point>
i yrla/ vy
<p013t> D(_,l'r -
<LZ=
<x>0.836658180</x> ’ _Z z
< ointx
<y>0.742857099</ v> B
. </camPoints>
</point> i j
</projPointss <fcalibration>

Figura 52: Fichero XML resultante del proceso completo de calibracién

Por ultimo, la propia herramienta de calibracion permite ejecutar en modo tiempo real con el
fin de testear el mapeo resultante. En este caso, se dibuja en todo momento sobre la
proyeccion un circulo de color en la posicién donde estd la mano del usuario o el punto de
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contacto con la superficie, dependiendo del mddulo que se esté utilizando (mddulo de
seguimiento de manos o mddulo tactil).

Contando con el mapeo parcial entre el sistema de coordenadas de proyeccion o pantalla y el
sistema de coordenadas de profundidad del sensor Microsoft Kinect dado por la herramienta de calibracion
detallada anteriormente, solo resta definir la forma en que se obtiene el mapeo dado un punto genérico en
coordenadas de profundidad del sensor Microsoft Kinect. En este sentido, tanto la herramienta de
calibracion en modo tiempo real como el Core del framework propuesto utilizan el mismo mecanismo de
mapeo de un punto genérico tridimensional en coordenadas de profundidad del sensor Microsoft Kinect a un
punto bidimensional en coordenadas de pantalla o proyeccion.

Este mecanismo utiliza el mapeo de los puntos discretos calibrados para interpolar los valores
correctos para un punto genérico cuyo mapeo es desconocido [89]. Mas especificamente, se divide la
superficie en triangulos utilizando los puntos obtenidos durante la calibracién, generando dos nuevos
triangulos cada cuatro puntos de la grilla (minima cantidad de puntos posibles durante la calibracién). Como
resultado se obtienen dos grillas de triangulos; una que incluye triangulos con vértices en coordenadas de
pantalla o proyeccion, y otra con la misma estructura pero formada por triangulos con vértices en
coordenadas de profundidad del sensor Microsoft Kinect. Asi, dado un punto genérico en coordenadas de
profundidad del sensor para el cual se desea obtener las correspondientes coordenadas de pantalla, se
obtiene el triangulo en el cual cae el punto desde la grilla de triangulos en coordenadas de profundidad del
sensor y se calculan las coordenadas baricéntricas utilizando los vértices de dicho tridngulo. Una vez
obtenidas las coordenadas baricéntricas del punto para el tridangulo con vértices en coordenadas de
profundidad del sensor, se aplican las mismas coordenadas baricéntricas al tridangulo analogo pero
considerando ahora los vértices en coordenadas de proyeccién, también obtenidas como parte de la
calibracion. Como resultado de este célculo se obtienen las coordenadas de proyeccion del punto genérico
que originalmente estaba en coordenadas de profundidad del sensor. En la Figura 53 se puede apreciar el
proceso de mapeo entre ambos sistemas de coordenadas basados en las coordenadas baricéntricas de los
respectivos triangulos. En la figura, K es el sistema de coordenadas de profundidad del sensor Microsoft
Kinect y P es el sistema de coordenadas de proyeccion.

B

Figura 53: Grilla de triéngulos en ambos sistemas de coordenadas

Para calcular las coordenadas baricéntricas se debe resolver el siguiente sistema de ecuaciones
lineales, donde p = (x,y) es el punto para el cual se quiere calcular las coordenadas dentro del tridangulo dado
por los vértices v, =(x;,y)), v»=00) Y v;=(3.33), ¥ A, A Y Ay son las coordenadas baricéntricas a
calcular:

xiﬂcﬂd_+x2*,12+x3*,13 =X
Yi*d +y kA Y xda =y
4;l/1+..-12+413=1

El sistema de ecuaciones anterior se puede reescribir de forma matricial de la siguiente forma:

Xy Xz X3y [ x
i Y2 valldz|=1|»¥
1 1 1 3 1
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Siendo M la matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones anterior, podemos aplicar la regla de Cramer
[19] para calcular las incégnitas A,, %, y A, que representan las coordenadas baricéntricas del punto
p=(x,y). Se comienza calculando D, el determinante de la matriz M :

Xy Xz X3

¥ Y2 V3
1 1 1

=x1* Yyt Xgky) T AR Y3 — gk Ya— X *V3 —Xa*W

=x1* (2 —ya) +xax(ya—y) +x3%(y —y2) =D

Luego se calculan los determinantes D,,,D,, Y D,; respectivamente, que se corresponden a los
determinantes de las matrices resultantes de sustituir una fila de la matriz A segun la regla de Cramer:

X X2 Xg
YV ¥z Va| =xx ¥+ VaEXgF Ak Vg — Xg¥ Vo —X#Vg— VX,
11 1
=x*'|:}-‘g—}-‘3}+}-‘*(x3—x2}+x2*}-‘3—xgﬂc}-‘g=D‘;_,_
¥y X X3
Vi ¥V Ya| =xpxytxga); XXV VEX3 X RV XK
1 1 1
=J”‘(}":—}’lj'"‘}"’“‘:JC1—xslj""‘xa°‘°}"1—3'71“‘}’2=L",12
Xy X3 X
¥i V2 ¥| =Xxyztx ) FYEXz - X* Y- VEX —Xz¥)
1 1 1

xx(yy —ya) +ywlag —xg) +xg ey —xaxyy =Dy

De esta forma, segun la regla de Cramer, las incognitas del sistema de ecuaciones lineales ,, %, y A, que
representan las coordenadas baricéntricas del punto p = (x,y), se obtienen de la siguiente forma:

Di, x#(y;—wa)+yelxs—xo)+x%¥ys —x3%);

‘:Ll_?_ xg % (Vg —va) +aax (3 —yy) +agx (g —ya)

1 Dy, xw(p—y) +y el —xg) Fxgwyn — X%y
= D xy% (2 —ya) + 220 (g — ) + x5+ vy —y2)

1 Dy xx(y —y ) Hyrlp—x)txixy— Xm0
.=

D xyx (Vo —ya) Fxa e (y3 — ) + x50y — )
Algunas consideraciones a tener en cuenta sobre el proceso de calibracién desarrollado:

e Sj bien es menos trabajoso realizar todo este proceso de calibraciéon de forma completamente
automatica, es decir, proyectando un patron de ajedrez, detectando cierta cantidad de puntos
sobre la imagen de la cdmara RGB del sensor y luego utilizando una transformacion conocida
entre la cdmara RGB y la cdmara de profundidad para obtener la transformacion correcta entre
ambos sistemas de coordenadas (lo que idealmente deberia hacer ofxReprojection de forma
nativa), en la practica la calibracion manual es una mejor alternativa [89]. Esto es debido a
que los dedos humanos tienen cierto grosor, por lo que la diferencia entre el punto en la
superficie y la posicién de la punta del dedo obtenida es detectable. De esta forma, utilizando
calibracién manual el proceso de mapeo tiene en cuenta naturalmente este error en la
deteccién del punto de contacto, a diferencia de la calibracién automatica donde los puntos
obtenidos caen directamente sobre la superficie, sin tener en cuenta el grosor de los dedos.

e Si bien no se realizaron pruebas especificas para calcular la latencia en la interaccion tactil
incluyendo todos los calculos para el correcto mapeo a coordenadas de proyeccion, se estima
que se logra una latencia del orden de los 100 ms. Si bien esta latencia no es pequefa, se
considera aceptable para el framework propuesto dado que no se espera utilizar los servicios del
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framework para la construccion de aplicaciones en tiempo real como juegos u otros sistemas
interactivos que requieran tiempos de respuesta cortos.

e Dado el proyector con el que se contd para este proyecto, existen ciertas restricciones que se
deben cumplir para poder reconocer correctamente el patron y realizar el proceso de
calibracién, que son por ejemplo que haya poca iluminacién y que el proyector no esté
demasiado distante de la superficie.

Finalmente, tal como se menciond antes en esta misma seccidn, una vez se tienen las coordenadas
de proyeccion del punto de contacto con la superficie gracias al proceso descrito previamente, se debe
transformar el punto a coordenadas de escena en la aplicacion que esté ejecutando sobre el framework.
Esto es realizado mediante una operacidon provista por openFrameworks (ya detallado en el Capitulo 2), la
cual permite obtener las coordenadas de escena dado un pixel o coordenada de pantalla. De esta forma, es
posible establecer si el punto de contacto implica interaccidon con alguno de los elementos de la aplicacion.

4.3. Seguimiento esqueletal

Es posible hacer el seguimiento de cada uno de los usuarios en la escena, lo que cominmente se
conoce como seguimiento esqueletal, mediante el sensor Microsoft Kinect y el middleware NIiTE, ya
detallado en el Capitulo 2. El rastreo del esqueleto realizado por NITE consiste en procesar las imagenes de
profundidad obtenidas por el sensor para detectar formas humanas e identificar las diferentes partes del
cuerpo de cada usuario presente en la escena, siendo cada una representada por su articulacion principal o
joint, que no es mas que un punto en el espacio expresado en milimetros con respecto a la posicion del
sensor Microsoft Kinect dentro de la escena. NITE permite obtener la representacion de un esqueleto
formado por un total de 15 joints, ilustrados en la Figura 54. Mediante los joints de los usuarios es posible
determinar donde estd ubicado cada uno en cada frame de tiempo dentro de la escena, conociendo asi, sus
movimientos durante el transcurso de la interaccién.

‘abeza
Cuello

Hombro izg lombro der.

Torso

Codo izg. Codo der.

Cadera izge “ *adera der.
Mano J'Eq- PiMano der.
Rodilla izq. Hodilla der.

Fie izq. Pie der.

Figura 54: Puntos de interés del cuerpo de un usuario [50]

Para este trabajo los joints mas importantes son aquellos que representan las manos de los
usuarios, ya que son quienes permiten realizar el emparejamiento con la posicion de la mano que brinda el
sensor Leap Motion, con el fin de asociar dicha informacion adicional al usuario detectado. En definitiva,
haciendo corresponder el centro de la mano provisto por el sensor Microsoft Kinect con el centro de la mano
provisto por el sensor Leap Motion se puede establecer una correspondencia entre manos y cuerpo,
aumentando la informaciéon que brinda un sensor con la que el otro sensor ofrece. Manteniendo esta
correspondencia entre manos y cuerpo en todo momento, es posible ademas, por ejemplo, relacionar los
gestos realizados mediante el sensor Leap Motion con un usuario previamente reconocido por el sensor
Microsoft Kinect. Estos y otros aspectos referentes a como se realiza dicho mapeo se presentan con mas
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detalle en el Capitulo 5.

Es preciso mencionar también que fue necesario realizar diferentes pruebas con diferentes
configuraciones con el fin de realizar un correcto seguimiento esqueletal. Inicialmente se estudiaron
configuraciones en las que se contaba con un Unico sensor Microsoft Kinect dirigido de forma de abarcar
tanto la superficie de interaccién multitactil como la zona de interaccion gestual, por lo que un Unico sensor
reconocia ambos tipos de interaccidon. Esta configuracion fue luego descartada debido a que el
procesamiento para ambas cosas, el andlisis de mapas de profundidad con OpenCV y el seguimiento
esqueletal con NITE hacian que requiriera un alto nivel de procesamiento, obteniendo grandes retardos en
la deteccion de la interacciéon multitactii como del seguimiento de los esqueletos en cuestion. Se optd
entonces por pasar a la configuracion final detallada en las subsecciones anteriores, consistente de un
sensor Microsoft Kinect especifico para la interaccion multitactil y otro especifico para la interaccion gestual
y el reconocimiento de los usuarios.

4.4. Interaccion multitactil

Como se detallé en el Capitulo 3, las superficies multitactiles con capacidad de computo propia son
precisas pero muy costosas y muy poco flexibles en cuanto a su portabilidad en diferentes entornos. Por
esto, como ya fue mencionado, el objetivo para este trabajo es desarrollar una superficie multitactil de bajo
costo sin capacidad de computo propia, evitando las problematicas planteadas anteriormente y logrando que
la interaccion multitactil pueda realizarse sobre cualquier tipo de superficie, sea una pared, una mesa, una
puerta, u otras. De esta forma, si bien la complejidad de la solucidon se incrementa, es mas extensible y
genérica en cuanto a las posibles superficies de interaccién a utilizar. Mediante los mecanismos descritos en
esta seccién es posible dotar cualquier superficie de cierta inteligencia mediante la posibilidad de interaccidon
multitactil, seleccionando acordemente los valores de ciertos umbrales que habilitan el reconocimiento y el
filtrado de la informacion no relevante.

Para llevar a cabo la necesidad planteada se investigaron diversas bibliotecas y frameworks ya
existentes que pudieran ser utilizados como base para dar soporte a la resolucion multitactil para la solucién
a desarrollar. Estas se presentan con mas detalle en el Anexo I junto a las restricciones que obligaron a
descartar su utilizacion. Dadas estas restricciones y con el objetivo de tener un mayor control sobre las
interacciones reconocidas, se optd por una implementacion propia basada en los mapas de profundidad
brindados por el sensor Microsoft Kinect. Con este fin, el sensor es dispuesto boca abajo apuntando en
direcciéon a la superficie de interaccién tal como se muestra en la Figura 55. Mediante esta disposicion, la
superficie de interaccién queda limitada por la porcion de mesa que abarca el campo de vision (del inglés
Field of View o FOV) del sensor Microsoft Kinect como asi también del proyector. Esto agrega de cierta
forma, una restriccion a la solucion, ya que no se podra interactuar sobre toda la extension de la superficie
de interaccion sino solamente dentro de la porcidn de superficie visible por el sensor-proyector.

En lo que respecta al mecanismo concreto de deteccién de interaccion multitactil, una manera
intuitiva de llevarlo a cabo mediante el uso de una camara de profundidad es observando las diferencias
entre un mapa de profundidad inicial tomado como base [156], es decir, un mapa captado previamente en
donde no existen elementos de usuario en la escena sino simplemente la superficie de interaccidn,
denominada instantanea base, y un mapa de profundidad en tiempo real en el momento en que se esta
dando la interaccidon, denominada instantanea en tiempo real. Asi, por ejemplo, para detectar la presion de
un dedo sobre una superficie, se debe comparar la imagen instantanea en tiempo real con la imagen de
profundidad base almacenada inicialmente, es decir, la instantanea base. En esta comparativa, aquellos
pixeles que se encuentren mas cercanos de la cdmara con respecto a la imagen de base obtenida serén los
correspondientes a los dedos y manos del usuario, ya que esto indica que son elementos que se agregaron
con respecto a la imagen instantanea base.
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Figura 55: Disposicion del sensor Microsoft Kinect para la resolucion multitactil

Asi, conociendo la distancia o profundidad (d.,s.) @ la que se encuentra la superficie de
interaccidn, todo pixel mas cercano que ésta distancia sera considerado o bien como parte de las manos o
brazos del usuario, o bien como otros objetos que no estan propiamente en contacto con la superficie en si
misma. Adicionalmente, es posible establecer umbrales que permitan filtrar aquellos pixeles que estan o
bien muy lejanos (d,,;,) o bien muy cercanos a la superficie (d,,,,)- Estos pixeles no son considerados como
puntos de contacto con la superficie y por lo tanto no son tenidos en cuenta como parte del objeto que esta
estableciendo contacto. A modo general entonces, se puede establecer la relacion d,., > d, , > d,,, entre
los diferentes umbrales definidos, ilustrada en la Figura 56, donde d,., y d,;, definen los d,, que
efectivamente estan en contacto con la superficie. El valor frontera d,,,, es elegido de forma tal que sea lo
mas similar posible a d,, ., considerando cierto margen con el fin de corregir posibles efectos de ruido
introducido en el mapa de profundidad obtenido (lo ideal es minimizar d,, s.ce - Qrmax)-

I[:Emirl

drnax
d

surface

Figura 56: Definicion de la zona de interaccion mediante umbrales [156]

Por otra parte, en lo que respecta al valor frontera d,,;,, se debe tener en cuenta que la asignacién
de un valor muy grande o demasiado pequefio puede ocasionar cierta latencia en el momento en que se
detecta la interaccién. De todas formas, es preciso mencionar que mediante el uso de camaras de
profundidad no es posible detectar el momento exacto de la interaccién, razén por la cual se asume cierta
fisonomia de dedos y manos asi como también, de su postura al momento de la interaccién, agregando asi
ciertas restricciones adicionales a la solucidén. Por un lado, se supone que al momento de la interaccion el
dedo esta en posicion casi horizontal, mientras que por otro, se asume que tiene un grosor dado por un
valor constante t. Asi, se puede establecer que d,,;,, = d,,,, - t aproximadamente.
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Como se menciond previamente, toda la superficie abarcada por el campo de vision del sensor
Microsoft Kinect y el proyector es considerado como area de interaccion multitactil. Si bien este es el
objetivo, también se debe tener en cuenta que los usuarios posiblemente deseen apoyar objetos de uso
comun como teléfonos inteligentes, computadores portatiles, etc. A su vez, el usuario podria querer
interactuar con estos elementos o incluso realizar algo tan natural como apoyar sus brazos sobre la
superficie sin que sea considerado una interaccién intencionada. Es por esto que en los mapas de
profundidad obtenidos es preciso distinguir qué es considerado como parte de las manos de los usuarios y
gué no, con el fin de reaccionar adecuadamente seglin corresponda. Esto se logra filtrando, de entre todos
los objetos reconocidos como parte de la escena, aquellos cuyo tamafio sea mayor a cierto umbral
previamente configurado como parte del fichero de configuracién del sistema (no confundir con el umbral
utilizado para reconocer los dedos), descrito con mas detalle en el Capitulo 5. Este umbral es calculado en
base a diversos ensayos previos consistentes en reconocer diferentes tipos de manos en diferentes
posiciones, con el objetivo de obtener un tamafio optimo que permita disminuir la cantidad de falsos
positivos y negativos durante el reconocimiento. De este modo, recién luego que se detectan Yy filtran las
areas que representan potenciales manos de los usuarios se activa la algoritmia de interacciéon multitactil
detallada previamente, restringida sélo a dichas areas.

4.5. Reconocimiento de gestos

Si bien los diferentes sensores utilizados tienen la capacidad de reconocer ciertos gestos de forma
nativa tal como fue explicado en el Capitulo 2, es deseable que el framework que conforma la solucion sea
extensible en lo que respecta al reconocimiento de gestos, pudiendo agregar otros tipos de gestos diferentes
a los provistos nativamente por los sensores de interaccion. Es necesario entonces, contar con mecanismos
que permitan implementar esta flexibilidad para el reconocimiento de nuevos gestos. Esto se logra gracias a
la utilizacion del framework GRT (Gesture Recognition Toolkit), cuyas caracteristicas ya fueron detalladas en
el Capitulo 2, como base para el reconocimiento de gestos. Las caracteristicas de reconocimiento nativas de
este framework se complementan con componentes propios de la solucion desarrollada con el objetivo de
habilitar el agregado de gestos genéricos de forma lo mas sencilla posible. Uno de estos componentes es la
herramienta entregada conjunto al proyecto GestureTrainers que permite generar los datos necesarios para
el agregado de nuevos gestos a reconocer mediante la configuracion del framework GRT para cada uno de
los sensores de la solucion.

Para el agregado de nuevos gestos se debe generar inicialmente un fichero de entrenamiento. Este
proceso implica realizar los diferentes gestos que se deseen reconocer, indicando a la aplicacion de
entrenamiento en cada caso a qué gesto se corresponde mediante un identificador prefijado para cada uno.
Como resultado, se obtiene el fichero de entrenamiento que contiene los patrones que representan a los
diferentes gestos definidos, que seran luego utilizados por el componente reconocedor para evaluar si un
cierto flujo de datos generado en tiempo real en funciéon de una interaccion de usuario se corresponde o no
con uno de los gestos entrenados. En este sentido, se puede decir que el sistema aprende a reconocer y
calificar gestos futuros en base a la experiencia previa ganada durante la fase de entrenamiento, en la que
un usuario experimentado indicdé cémo clasificar cada patrdn, lo cual en el area de aprendizaje automatico
se denomina comunmente aprendizaje supervisado (del inglés supervised learning). Por mas detalles sobre
la funcionalidad de aprendizaje y reconocimiento del framework GRT referirse a la Seccién 2.2.5 del Capitulo
2.

Ademas de generar el fichero de entrenamiento, se debe configurar mediante un archivo de
configuracion del sistema, las caracteristicas del reconocedor especifico que utilizara cada sensor a incluir
para reconocer gestos no nativos. Esto es asi dado que segun el tipo de gestos a reconocer es posible
seleccionar un reconocedor optimo para cada conjunto de gestos particular, asi como también, el fichero de
entrenamiento a utilizar en cada caso. Como se detallarda en profundidad en el Capitulo 5, a este
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reconocedor se le debe indicar el archivo de datos de pruebas utilizado para obtener métricas de la eficiencia
del reconocimiento, el tipo de algoritmo utilizado para reconocer nuevas muestras (detallados en la Seccion
2.2.5 del Capitulo 2), y el mapeo entre el identificador asignado por el reconocedor al gesto en cuestion y el
identificador de dicho gesto dentro del framework desarrollado.

4.6. Interferencia entre sensores

Como se menciond en secciones anteriores, la solucion final incluye dos sensores Microsoft Kinect,
uno para dar soporte a la interaccién multitactil y otro para el reconocimiento de los usuarios en la escena y
la interaccion gestual. En el Capitulo 2 se menciond la forma en que el sensor Microsoft Kinect obtiene la
informacién en la escena por medio de la proyeccién de un patrén conocido de rayos infrarrojos y el analisis
de la deformacién que éste sufre, captada tras rebotar con los diferentes elementos de la escena.

Esto implica que si mas de un sensor proyecta patrones de rayos en la misma escena al mismo
tiempo, un sensor puede captar patrones del otro sin ser capaz de distinguir su propio patrén, generando
ambigliedades en las imagenes obtenidas. En definitiva, cuando se trata de hacer la correspondencia entre
el patrén conocido y el proyectado, el sensor puede caer en areas donde hay interferencia con rayos de
patrones de otros sensores. Este problema se manifiesta en una interferencia que genera artefactos
conocidos como “huecos negros” en los mapas de profundidad, que representan la falta de informacién
debido a la interferencia entre los patrones de rayos. El sensor Microsoft Kinect no devuelve informacion
cuando no tiene cierto grado de confianza entre la correlaciéon de los patrones. Si la interferencia es minima
los huecos generados tienden a ser pequefios y aislados. En cambio si la interferencia aumenta los huecos
tienden a ser mas grandes, por lo que el problema se potencia a medida que hayan mas sensores en la
escena.

Para ejemplificar lo anterior, se presenta a continuacién un conjunto de imagenes de profundidad
obtenidas por los sensores Microsoft Kinect para diferentes disposiciones. La Figura 57 representa la escena
con un Unico sensor Microsoft Kinect encendido, observandose que practicamente no existen interferencias
sobre la superficie de interaccion representada por la mesa. Si se observan pequefos huecos a cada lado de
la superficie, los cuales se corresponden a los sensores Leap Motion que, como se detallé en el Capitulo 2,
también proyectan rayos infrarrojos y por lo tanto también generan una pequeiia interferencia sobre el
lugar que estan colocados.

e

Figura 57: Superficie de interacciéon con un Unico sensor Microsoft Kinect activo
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Al encender un segundo sensor Microsoft Kinect la generacion de ruido es inminente, tal como se
puede observar en la Figura 58. En este caso los huecos negros casi cubren la totalidad de la superficie de
interaccién.

Figura 58: Superficie de interaccion con dos sensores Microsoft Kinect activos

Este ruido generado por la interferencia de los rayos de ambos sensores causa una gran pérdida de
informacién, haciendo impracticable cualquier tipo de interaccion sobre la superficie de forma eficiente. En
el Anexo J se describen mas en detalle algunas de las soluciones investigadas en lo que refiere al problema
de la interferencia entre sensores. Como resultado de esta investigacion, se puede concluir que la mejor
solucidn es evitar la interferencia en la medida de lo posible, ya sea evitando utilizar varios sensores o de lo
contrario procurando que los patrones de rayos infrarrojos no se superpongan. Dado que esto no es posible
para la disposicion de sensores utilizada como parte de este trabajo, la solucidon que genera mejores
resultados es la introduccidn de vibraciones. Para esto se deben instalar pequefios motores sobre cada
sensor Microsoft Kinect con el fin de generar una pequefa vibracion que lo haga oscilar levemente,
generando como consecuencia el desfase de los patrones para cada sensor. Debido a la imposibilidad de
contar con motores especialmente disefiados para tal fin, se considera como una alternativa la introduccion
de pequefios dispositivos masajeadores como el de la Figura 59, los que presentan caracteristicas similares
a los motores en cuanto a las vibraciones generadas.

Figura 59: Dispositivo utilizado para generar Figura 60: Disposicion de motores vibratorios
vibraciones

Colocando estos dispositivos sujetos a cada uno de los dos sensores Microsoft Kinect que conforman
la solucidén, tal como muestra el diagrama de la Figura 60, se logra generar una vibracién suficiente para
desfasar los patrones de rayos infrarrojos de los sensores. Como consecuencia se disminuye radicalmente la
cantidad de “huecos negros” en los mapas de profundidad resultantes.

Inicialmente se agregdé un Unico dispositivo vibratorio, obteniendo resultados que, si bien eran
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notoriamente mejores en comparacion con los obtenidos sin introducir vibraciones, aun presentaban
algunos huecos que ponian en riesgo la implementacion eficiente de la interaccion sobre la superficie. Esto

se puede ver ilustrado en la Figura 61.

Figura 61: Superficie de interaccién con un motor vibratorio

Para la solucién final se agregd un segundo dispositivo vibratorio junto al sensor Microsoft Kinect
restante, de forma de generar vibraciones en ambos sensores. En este caso, los resultados en cuanto a
interferencia fueron muy cercanos al éptimo, tal como se pueden ver en la Figura 62. Se puede concluir
entonces, que la técnica de reduccién de ruido mediante vibraciones arroja muy buenos resultados y su
implementacion es muy sencilla, razén por la cual fue la solucidon adoptada para abordar el problema de la
interferencia de los rayos infrarrojos entre los diferentes sensores utilizados como parte de la solucién

propuesta.

Figura 62: Superficie de interaccién con dos motores vibratorios

4.7. Arquitectura distribuida y asincronica

La arquitectura de la solucion, con el fin de contemplar la distribucion y disposicion necesaria de los
diferentes sensores dadas las restricciones ya descritas, requiere que sea naturalmente distribuida. Por esta
razén, cada uno de los componentes distribuidos que ejecutan como parte de dicha arquitectura debe
comunicarse mediante un protocolo de red, ya sea sobre Internet o sobre una red de area local. Se define
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entonces un protocolo de aplicacion, ANIMuS Framework Protocol (AFP), basado en el envio de mensajes
sobre conexiones UDP y TCP segun el tipo de mensaje, el cual se describe con mas detalle en el Capitulo 5.
Los mensajes entre los diferentes nodos son basicamente mensajes de registro de sensores y envio de
eventos de reconocimiento, ya sea de usuarios en la escena o de gestos por ellos realizados.

Es preciso mencionar que el hecho de que la arquitectura sea distribuida agrega una complejidad
adicional a la solucidn, ya que mas alla de la dificultad inherente en definir e implementar un protocolo de
aplicacion que sea lo suficientemente performante como para soportar el flujo de datos que viaja entre los
diferentes nodos, se generan dificultades referentes al control que se tiene sobre los datos que se envian y
reciben entre los nodos de forma asincronica, lo que dificulta a su vez, la depuraciéon y pruebas de los
diferentes nodos que conforman el sistema. Esta asincronia implica también que se deban definir
correctamente las regiones de mutuoexclusion, es decir, que se debe asegurar que los recursos compartidos
son manipulados mediante operaciones atomicas en el sentido de que no se pueden ejecutar dos
operaciones diferentes sobre el mismo recurso en el mismo momento. Ademds, esta asincronia natural de
la arquitectura distribuida se ve potenciada aiin mas debido a que existen multiples hilos de procesamiento
ejecutando en un mismo nodo.

Dada la caracteristica distribuida del sistema es necesario también serializar los diferentes tipos de
datos intercambiados entre los nodos. La complejidad respecto a este tema es que gran parte de la
informacién a intercambiar no son tipos basicos y en algunos casos serializarlos no es trivial, principalmente
las estructuras jerarquicas y otros tipos de datos complejos. Utilizando la biblioteca Boost Serialization, ya
descrita en el Capitulo 2, para serializar los diferentes tipos de datos, es posible serializar estructuras
complejas, ganando ademas gran flexibilidad en lo que refiere al tipo de serializacion a utilizar, ya sea
archivos XML, texto plano con formato, datos binarios, etc. Para depurar y probar la serializacién de los tipos
de datos intercambiados entre los diferentes nodos se realizaron multiples pruebas consistentes en
serializar cada tipo de datos particular en uno de los extremos y verificar que se reciba sin alteraciones en el
otro extremo. Estas pruebas de concepto fueron Gtiles también para probar unitariamente los aspectos
basicos de la comunicacion por la red entre los nodos y la correctitud del protocolo de comunicacion entre
ellos.

Finalmente, un tema no menor al momento de definir los nodos de la arquitectura distribuida y la
informacion que fluye entre ellos, fue decidir qué datos enviar de los obtenidos desde los diferentes
sensores. En particular, una decisién crucial es si enviar solo los datos procesados (eventos y gestos) desde
un nodo a otro o si enviar ademas los datos crudos completos obtenidos por los diferente sensores.
Centrandose en uno solo de los sensores, asumiendo que el sensor Microsoft Kinect genera mapas de
profundidad con resoluciones de 640x480 pixeles (donde cada pixel es representado por 16 bits) a una tasa
de 30 frames por segundo, se observa que:

Total (aprox.)

Bytes por frame 640x480x16/8 614.400 (614.4 kB)
Bytes por segundo 614.400*30 18.432.000 (18.4 MBps)
Bits por segundo 18.4*8 147.4 Mbps

Esto es, que para soportar uno solo de los sensores de forma fluida la red deberia ser capaz de
transportar informacién a una tasa sostenida de 147.4 Mbps. Si bien este es un nimero relativamente
razonable para casi cualquier red de area local actual capaz de transportar datos a cientos o incluso miles de
Mbps (no asi para Internet), a esta cantidad hay que sumarle el flujo de datos generados por los demas
sensores, mas los eventos y gestos enviados luego del procesamiento de la informacion cruda, mas
informacion necesaria para el correcto funcionamiento de la propia red. Esto hace que en la practica no sea
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factible enviar los datos crudos completos, o al menos no sin comprimirlos de alguna forma. De hecho, se
pudo comprobar empiricamente que incluso con un Unico sensor Microsoft Kinect generando datos crudos y
enviandolos al otro nodo, la red es claramente el cuello de botella que hace que la demora sea tal que se
perciba una notoria latencia en los gestos reconocidos. Es por esto que, la solucién final envia Gnicamente
datos procesados entre nodos; principalmente eventos de reconocimiento de gestos y otros mensajes de
control para el correcto funcionamiento del sistema como fue mencionado anteriormente. El protocolo
particular definido para la comunicacion sera descrito en detalle en el Capitulo 5.

4.8. Arquitectura extensible

Otro de los puntos a abordar fue el hecho de disefiar una arquitectura extensible en el sentido que
permita el agregado de mas sensores de interaccién, asi como también, la posibilidad de agregar nuevos
gestos a ser reconocidos por el framework. Este ultimo punto, como ya fue descrito en la Seccién 4.6, fue
tenido en cuenta mediante un mecanismo de generacion de datos de entrenamiento y la definicion de
diferentes reconocedores configurables a utilizar por parte de cada sensor. En lo que respecta a la extension
de la solucién con nuevos sensores, el hecho de agregar mas sensores de tipo Leap Motion permite que
mas usuarios puedan realizar gestos tridimensionales. Asi mismo, el agregado de mas sensores Microsoft
Kinect permite, por un lado, extender la superficie de interaccion multitactil tal como se detallé en la
Seccion 4.4 (siendo necesario en este caso al agregado de un proyector adicional que permita proyectar
informacion sobre la nueva zona de interaccion multitactil), y por otro, extender el espectro de deteccidon de
usuarios en la escena tal como ilustra la Figura 63. Esto Ultimo habilita la deteccién de usuarios no solo en
la zona hacia la que apunta el sensor Microsoft Kinect de usuario ya descrito como parte de la solucion, sino
alrededor de toda la superficie de interaccion.

Figura 63: Espacio de interaccion extendido con un sensor Microsoft Kinect adicional

Por otra parte, si se desea extender la solucidon con otros tipos de sensores de interaccion como
pueden ser el sensor MYO [90][91], sensores ASUS Xtion [159] u otros, la arquitectura lo soporta
configurando e implementando un nuevo componente dentro del nodo encargado de obtener datos desde
los diferentes sensores. Este componente debe implementar ciertas operaciones predefinidas (una interfaz,
tal como se detallard en el Capitulo 5), necesarias para obtener informacion desde cada sensor particular.
Una vez obtenida esta informacion, es luego pre procesada y enviada en forma de eventos al otro nodo,
donde se procesara junto a demas informacion obtenida para la escena.
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Mediante cualquiera de las extensiones mencionadas anteriormente es posible enriquecer la
capacidad de interaccién de la solucién por parte de los usuarios, estando todas ellas soportadas por el
framework propuesto gracias a la forma en que se diseié la arquitectura. De todos modos, cabe mencionar
que, si bien la arquitectura fue ideada y disefiada para dar soporte a estas problematicas, no fueron
incluidas en la solucidn final debido a restricciones de tiempo y recursos necesarios para su implementacion.
Como se ya se menciono, todos los detalles de implementacion sobre las diferentes formas de extender la
solucién se presentan en el Capitulo 5.

4.9. Definicion de un framework

Como ya se detallé en el Capitulo 1, uno de los objetivos centrales del proyecto es la definicién de
un framework que, como tal, exponga todos los servicios que el sistema provee y estos puedan ser
consumidos mediante una interfaz o API (Application Programming Interface). De esta forma, cualquier
aplicacién puede hacer uso del framework, simplemente extendiendo de la interfaz e implementando los
métodos que provee segun el fin especifico de la aplicacion, tal como se describira en el siguiente capitulo.

El lenguaje de programacion utilizado para generar el framework es C++ mediante la utilizacion del
entorno de desarrollo Microsoft Visual Studio 2012, por lo que cualquier aplicacién que desee hacer uso del
framework debe estar desarrollada en este mismo lenguaje. Se genera ademdas una solucion portable
mediante la utilizacidon de bibliotecas compatibles con los distintos sistemas operativos como los sistemas
operativos Windows, Linux y Mac. Por detalles sobre la aplicacién particular desarrollada utilizando los
servicios provistos por el framework como parte de este trabajo referirse al Capitulo 6.

El API provista por el framework expone cada uno de los servicios que pueden ser consumidos por
las aplicaciones, definiendo el alcance de la solucién desarrollada. Cabe mencionar en este punto que
durante el transcurso del proyecto el alcance fue modificAndose en base a ciertas restricciones, haciendo
que los servicios provistos por el framework sea vean alterados. A modo de ejemplo, uno de los servicios
que inicialmente se pensaba proveer como parte de la interfaz estaba relacionado con el reconocimiento de
sensores y otros objetos que estuvieran sobre la superficie de interaccién, con el fin de que se pudiera
interactuar con ellos de alguna forma. Si bien todos los detalles del API provista por el framework se
describen en el Anexo M correspondiente a la guia de referencia del framework, se presenta a continuacion
una agrupacion de los diferentes servicios expuestos, junto a una descripcion de cada uno de los grupos de
servicios definidos.

4.9.1 Reconocimiento de gestos tridimensionales

Este grupo de servicios permite notificar a las aplicaciones registradas sobre los diferentes eventos y
gestos espaciales reconocidos por el sistema. Los servicios de este grupo son los siguientes:

waveHand3DGestureDetected
raiseHand3DGestureDetected
clickHand3DGestureDetected
crossedHands3DGestureDetected
psiHand3DGestureDetected
screenTapFinger3DGestureDetected
keyTapFinger3DGestureDetected
swipeFinger3DGestureDetected
circleFinger3DGestureDetected
pinchHand3DGestureDetected
grabHand3DGestureDetected
pushHand3DGestureDetected
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turnHand3DGestureDetected
zoomHand3DGestureDetected
zoomFinger3DGestureDetected
letterFinger3DGestureDetected

symbolFinger3DGestureDetected

4.9.2 Reconocimiento de gestos multitactiles

Este grupo de servicios permite notificar a las aplicaciones registradas sobre los diferentes eventos y
gestos multitactiles reconocidos por el sistema. Los servicios de este grupo son los siguientes:

e tapTouchFingerGestureDetected

(] longTapTouchFingerGestureDetected

e doubleTapTouchFingerGestureDetected
e dragTouchFingerGestureDetected

4.9.3 Reconocimiento de usuario

Este grupo de servicios permite notificar a las aplicaciones registradas los usuarios que ingresan o
se van de la escena, y las actualizaciones correspondientes (posiciones, joints, etc). Los servicios de este
grupo son los siguientes:

. userDetected
e userUpdated
L] userLost

4.9.4 Inicializacidn y registro

Este grupo de servicios permite a las aplicaciones realizar todo lo relacionado con la configuracién e
inicializacion del contexto del framework. Los servicios de este grupo son los siguientes:

(] startAnimus
e  stopAnimus
. registerToGestures

4.9.5 Informacion de sistema

Este grupo de servicios permite a las aplicaciones obtener informacion general del estado del
sistema. Los servicios de este grupo son los siguientes:

e getAnimusUsersInformation
e getAnimusDevicesInformation

4.9.6 Eventos usuales

Este grupo de servicios permite notificar a las aplicaciones registradas sobre los eventos usuales que
se dan con mouse y/o teclado en el sistema. Si bien no son servicios utilizados como parte de la interaccion
natural provista por el sistema, son brindados con fines de debug a los usuarios finales del framework. Los
servicios de este grupo son los siguientes:

(] keyPressed
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keyReleased
mouseMoved
mouseDragged
mousePressed

mouseReleased

4.10. Construccion del espacio de trabajo

Uno de los aspectos mas complejos de la solucién fue la conformacion de un espacio de trabajo,
principalmente por la disponibilidad de una red de conexién (tanto de area local como a Internet) de buena
calidad y de un espacio fisico lo suficientemente amplio como para la disposicion de los diferentes
dispositivos y la superficie de interaccion. Luego de multiples dificultades se logré montar la estructura que
da soporte a la solucién haciendo uso de un gazebo, pudiendo posicionar los diferentes sensores a los lados
y colocar la superficie de interaccién en el medio. Asi, en uno de los lados del gazebo se monta un sensor
Microsoft Kinect apuntando en direccion paralela a la superficie de interaccién junto a uno de los motores
detallados en la Seccion 4.6, tal como se puede apreciar en la Figura 64. Este es el sensor encargado de
detectar los usuarios presentes en la escena.

Figura 64: Sensor Microsoft Kinect para deteccion de usuarios y
motor vibratorio en estructura

El restante sensor Microsoft Kinect se monta de la parte superior del gazebo apuntando
perpendicularmente a la superficie de interaccién, y también se le sujeta un motor, como se muestra en la
Figura 65. Este sensor es el encargado de detectar la interaccion multitactil de los usuarios presentes en la
escena. En esta misma estructura se coloca también el proyector, asi como también una camara con lente
de angulo amplio utilizada para grabar la interaccién de los usuarios de forma que abarque la mayor
cantidad de escena posible.

El proyector es colocado de forma tal que cubra un area de la mesa similar a la cubierta por el
campo de visién del sensor de interaccidon multitactil, de forma que todos los elementos proyectados sean
alcanzables durante la interaccidén. El sensor Microsoft Kinect correspondiente a la deteccidén y seguimiento
de usuario abarca el mayor espectro posible bajo la condicién de que su campo de vision también debe
incluir a la superficie de interaccion. De esta forma, es posible determinar en todo momento qué usuario
esta realizando qué gesto multitactil mediante el mapeo de la posicion de los joints de las manos vy las
posiciones de los touchs realizados. Adicionalmente, como se muestra en la Figura 66, bajo el gazebo se
coloca la mesa que va a oficiar de superficie para la interaccidon multitactil y sobre ésta se colocan los dos
sensores Leap Motion.
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Figura 65: Sensor Microsoft Kinect para deteccion de interaccion multitactil
y motor vibratorio en estructura

Como se puede apreciar también, el gazebo es cubierto de tela negra a modo de oscurecer lo mas
posible es espacio de interaccion. Este detalle es debido a la falencia del nivel de luminosidad del proyector
con el que se cuenta para este trabajo, que apenas posee un nivel de 15 lGmenes provocando que la
proyeccién sobre la zona de interaccidn no sea visible al menos que se encuentre en un espacio totalmente
a oscuras. Como se describe en el Capitulo 7 si se contara con un proyector de mayor luminosidad podria
subsanarse esta restriccion referente a que el espacio de interaccion se encuentre totalmente a oscuras.

Figura 66: Mesa que oficia de superficie de interaccion y sensores Leap Motion

Finalmente, en la Figura 67 se pueden apreciar los computadores y el router que da soporte a la
solucion (ver especificaciones en Seccidon 5.1 del Capitulo 5). A cada uno de los computadores se conecta un
sensor Microsoft Kinect y un sensor Leap Motion tal como se detalldé en la Seccién 4.1. Ademas, uno de
estos equipos es utilizado a su vez como nodo de procesamiento (Core) del sistema. Si bien, como se
detallara en el Capitulo 5, lo ideal es contar con tres equipos fisicos para la ejecucién del sistema de forma
que el nodo de procesamiento quede en un equipo exclusivo, dados los recursos disponibles se distribuyeron
todos los componentes en dos equipos para la solucién final. De todas formas, por como esta disefiada la
arquitectura del sistema, es perfectamente escalable para utilizar un tercer equipo que aloje
exclusivamente el nodo de procesamiento en caso de contar con los recursos suficientes. Por otra parte,
mediante la introducciéon del router se construyé una red de &area local para conectar los diferentes
computadores mejorando asi la performance de la comunicacién. Si bien inicialmente se comenzé utilizando
una red WiFi, se percibié cierta latencia en la llegada de los paquetes de datos que se vié reflejada en la
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aplicacion final en forma de delays en la llegada de las notificaciones.

Figura 67: Equipos fisicos que dan soporte a la solucién final

4.11. Desarrollo de aplicaciones

Como parte de la solucidén propuesta se desarrollé una aplicacion interactiva a modo de prototipo,
gue permite visualizar algunos de los servicios provistos por el framework de interaccién generado. Los
detalles de la aplicacidon se presentan en el Capitulo 6.

4.12. Resumen del capitulo

El presente proyecto implico la resolucion de diferentes problematicas y la toma de diferentes
decisiones para poder llegar a una resolucion final que cumpliera con los objetivos planteados. En este
capitulo se describe cada uno de los puntos principales a resolver, conjuntamente con las decisiones
tomadas, asi como también, las dificultades encontradas a lo largo del camino para su resolucion. Los
puntos principales a resolver incluyen la problematica de integrar multiples sensores y de diferente tipo en
una misma solucién global, asi como también, manejar los diferentes tipos de sistemas de coordenadas que
se presentan. Por otro lado, también se plantea la problematica de lograr realizar el seguimiento esqueletal
de los diferentes usuarios presentes en la escena y determinar cudles realizan gestos del tipo multitactiles
y/o espaciales. Construir un espacio de trabajo que dé soporte a una arquitectura distribuida, extensible y
asincrénica en la que se apoye la construccién de un framework que brinde los servicios para la generacion
de aplicaciones que saquen provecho de la interaccion multitactil y espacial también son de los puntos
principales detallados que se debieron resolver.

78



Capitulo 5: Diseino de Arquitectura

En este capitulo se detallan todas las caracteristicas y las decisiones tomadas para definir el disefio
de la arquitectura que brinda soporte a la solucién propuesta. Se describe el modelo de capas, naturalmente
presente por ser una arquitectura distribuida orientada a servicios, la interrelacién entre ellas y el protocolo
de comunicacién utilizado, sus componentes y configuraciones principales.

5.1 Modelo de capas

La arquitectura desarrollada para dar soporte a la solucion se encuentra compuesta basicamente de
tres capas, Data Access, Core y Application, dispuestas tal como muestra la Figura 68. Como se puede
apreciar, las capas estan organizadas en forma de pila o stack (siendo la capa inferior la de mas arriba en la
figura), de forma que una capa consume servicios de la capa inmediatamente superior y provee servicios a
la capa inmediatamente inferior. Esta forma de disponer las capas facilita la encapsulacion de
funcionalidades y permite generar una solucién mas modular, genérica y flexible.

Cada una de las capas se ejecuta en uno o varios de los nodos fisicos que dan soporte a la solucidn,
a algunos de los cuales se conectan sensores mientras que otros son puramente nodos de procesamiento
de informacién. De esta forma, existen nodos dedicados a la lectura de datos provenientes de los diferentes
sensores y otros abocados a obtener un valor agregado de dichos datos en base a su procesamiento y
correlacion dentro del sistema. En las subsecciones que siguen se describe cada una de las capas
mencionadas y sus principales responsabilidades.
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LEAP \_/  LCAP \ /
Data Access .
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Core

Application

Capa de
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Capa de procesamiento
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Figura 68: Diagrama de capas

5.1.1. Data Access

La capa Data Access provee todo lo referente al acceso a los datos provistos por los diferentes
sensores que se encuentren configurados en el sistema. El sistema estd conformado entonces por una o
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varias instancias de esta capa, cada una de las cuales ejecuta en un nodo fisico independiente. De esta
forma, la capa Data Access es provista en forma de una aplicacion standalone que ejecuta en cada nodo
que requiera acceder a datos crudos provistos por un sensor.

Esta capa es la encargada de registrar en el sistema los diferentes sensores Leap Motion y Microsoft
Kinect configurados segun el nodo, asi como también recabar todos los datos provenientes de ellos. También
es responsabilidad de ésta capa que los datos obtenidos sean dispuestos en mensajes acordes al protocolo
de comunicacion definido para el sistema (ANIMuS Framework Protocol, detallado en la Seccién 5.5) y
enviados al nodo que ejecuta la capa Core para su procesamiento. Estos mensajes contendran eventos de
actualizacién de los usuarios presentes en la escena o eventos informando gestos reconocidos.

5.1.2. Core

La capa Core contiene la ldgica principal del framework construido, siendo responsable del
procesamiento de los mensajes recibidos desde la capa Data Access, es decir, eventos de registro de
sensores, eventos de reconocimiento y actualizacién de usuarios, y eventos de reconocimiento de gestos.
Esta capa es la responsable de procesar estos eventos y actuar acordemente, notificando a la capa
Application de los gestos y actualizaciones reconocidos para los diferentes usuarios presentes en la escena.

Dado que el Core es el componente centralizado de procesamiento para los diferentes nodos de
acceso a datos, el sistema incluye una Unica instancia de esta capa ejecutando en un nodo independiente
para alivianar la carga de los demas nodos y evitar de esta forma posibles cuellos de botella en el
procesamiento de los mensajes. Como parte de la solucidon propuesta, esta capa es provista en forma de
biblioteca estatica, brindando una API (Application Programming Interface) a las aplicaciones que deseen
utilizar los servicios del framework. En el Anexo M se presenta con mas detalle el API de servicios provista
por el framework.

5.1.3. Application

La capa Application consiste basicamente de la aplicacion final desarrollada para un fin especifico. La
aplicacién consume los servicios provistos por el framework, registrandose a diferentes tipos de eventos
para los cuales desea actuar en consecuencia modificando los elementos graficos correspondientes. Esto
hace que la aplicacion desarrollada como parte de esta capa deba seguir el paradigma de programacion
conocido como programacion orientada a eventos, del inglés Event Driven Programming [26], consistente
en definir el comportamiento de los elementos de la aplicacion y el flujo en general en base a ciertos
eventos a los cuales se registré previamente.

Es responsabilidad de esta capa el procesamiento de las notificaciones provenientes desde la capa
Core, y la actualizacién y el renderizado de los diferentes elementos de la escena segun las notificaciones
recibidas y el estado en que se encuentre. Cabe mencionar que dado que el API provista por la capa Core,
como ya se detalld, es provista en forma de biblioteca estatica, la instancia de la capa de aplicacidon ejecuta
en el mismo nodo que la capa Core con el fin de consumir correctamente los servicios. Una alternativa
natural es que la capa Core sea una aplicacion standalone al igual que las diferentes instancias de la capa
Data Access, proveyendo los servicios a través de la red a la capa Application, pero dada la complejidad,
tanto en recursos necesarios como en ldgica adicional requerida de agregar un nuevo nivel de
comunicacion, la alternativa fue descartada.

Por mas detalles referentes a esta capa y a la aplicacidon particular desarrollada como prototipo como
parte de este proyecto, referirse al Capitulo 6.
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5.2 Diagrama de despliegue

En esta seccidn se presenta un diagrama de despliegue, del inglés deployment diagram, en el que
se ilustra qué componentes hardware (nodos) existen, y qué componentes software de la solucidén (capas
descritas anteriormente) ejecutan en cada uno de ellos. Si bien el presentado no es un diagrama de
despliegue a bajo nivel, se complementa con un diagrama de comunicacién donde se pueden apreciar los
diferentes tipos de comunicacidon existentes entre los nodos con el fin de comunicar eficientemente los
datos provistos por las distintas capas que conforman la solucion.

Como se menciond anteriormente, la solucidn presentada incluye dos instancias de la aplicacion
standalone que implementa la capa Data Access, cada una ejecutando en un nodo fisico diferente. De esta
forma, la solucion combina dos nodos de obtencidén de datos (aunque pueden existir mas, eventualmente
con otros tipos de sensores como se detallard en la Seccién 7.2), a cada uno de los cuales se conecta un
sensor Leap Motion y un sensor Microsoft Kinect, gestionados por la capa Data Access que ejecuta en cada
uno de ellos. Por otra parte, a los efectos de tener un mejor rendimiento la solucion también requiere de un
nodo especifico para alojar la aplicacidon particular de la capa Application, la cual, como ya se detallé, debe
compartir el nodo con la capa Core con el fin de poder consumir los diferentes servicios brindados por este
componente central de procesamiento. Asi, la distribucion final de nodos fisicos y capas ldgicas queda tal
como en la Figura 69.

ANIMuS
Application

ANIMuS
Core

Q
o

ANIMuS
DataAccess

ANIMuS
DataAccess

Figura 69: Diagrama de despliegue parcial, disposicion de nodos y capas de la solucién

Mas especificamente, cada nodo del diagrama anterior tiene las siguientes caracteristicas:

1. Nodo 1 (N1 en el diagrama): este nodo es un computador en el que ejecuta la aplicacion
standalone de la capa Data Access, permitiendo la obtenciéon de informacién desde el sensor
Microsoft Kinect encargado del reconocimiento de interaccidon multitactil (K1 en el diagrama) y
uno de los sensores Leap Motion encargado del reconocimiento gestual tridimensional de los
usuarios (L1 en el diagrama). Las especificaciones hardware y software de este nodo para la
solucién final son las siguientes:
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Software

Sistema operativo [Windows 7 Professional

Dependencias externa |Leap Motion SDK
OpenNI 2.0
Visual C++ Redistributable for Visual Studio 2012

Hardware

CPU |Intel Core i7-4790 (@2.4Ghz

Memoria RAM |4 GB

VGA |AMD Radeon HD 6000 series (1GB DDR3)

Red [Broadcom NetLink Gigabit Ethernet (10/100/1000MBit)

Conexiones |3 USB 2.0, 1 VGA, 1 HDMI

Nodo 2 (N2 en el diagrama): este nodo es analogo al anterior en el sentido que ejecuta la
aplicacion standalone de la capa Data Access, pero en este caso obteniendo informacion desde
un sensor Microsoft Kinect encargado del reconocimiento de los usuarios presentes en la
escena (K2 en el diagrama) y del restante sensor Leap Motion con el mismo objetivo que en el
nodo anterior (L2 en el diagrama). Las especificaciones hardware y software de este nodo para
la solucidn final son las siguientes:

Software

Sistema operativo [Windows 8.1 Pro

Dependencias externa |Leap Motion SDK
OpenNI 2.0
Visual C++ Redistributable for Visual Studio 2012

Hardware

CPU |Intel Core i7-4710HQ @2.5Ghz

Memoria RAM |8 GB

VGA [Nvidia GeForce GTX 860M (4GB DDR5)

Red [Broadcom NetLink Gigabit Ethernet (10/100/1000MBit)

Conexiones |3 USB 3.0, 1 HDMI, 1 DVI

Nodo 3 (N3 en el diagrama): este nodo es un computador preferentemente con mayor
capacidad de cémputo que los anteriores, ya que en él se ejecuta la aplicacion interactiva de la
capa Application que se proyectara sobre la superficie, y que ademas hace uso de la biblioteca
provista por la capa Core encargada del procesamiento de la informacion enviada por los nodos
N1 y N2. Todo esto requiere que este nodo tenga por un lado una buena capacidad de
procesamiento grafico (ya que debe renderizar los elementos de la aplicacion a una tasa
aceptable) y por otro, gran capacidad de computo de propdsito general con el fin de procesar
adecuadamente los mensajes recibidos desde los nodos de la capa Data Access. Las
especificaciones hardware y software de este nodo para la solucion final son las siguientes:
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Software

Sistema operativo [Windows 7 Professional

Dependencias externa |Leap Motion SDK
OpenNI 2.0
Visual C++ Redistributable for Visual Studio 2012

Hardware

CPU |Intel Core i7-4790 (@2.4Ghz

Memoria RAM |4 GB

VGA |AMD Radeon HD 6000 series (1GB DDR3)

Red [Broadcom NetLink Gigabit Ethernet (10/100/1000MBit)

Conexiones |3 USB 2.0, 1 VGA, 1 HDMI

En lo que respecta a la comunicacién entre los diferentes nodos y capas, la mas trivial se da entre
las capas Application y Core, ya que como se detalld anteriormente, la comunicacion es puramente logica
directo desde la memoria en un mismo host (dado que la aplicacién particular de la capa Application se
enlaza al Core del sistema en tiempo de compilacién).

Por otra parte, la comunicacion existente entre las capas Core y Data Access es mas compleja, ya
gue dado que estas capas ejecutan en nodos fisicos separados, tal como se puede apreciar en la Figura 68,
el intercambio de informacion debe establecerse mediante una red de comunicacion. En este caso, el flujo
de informacion comienza cuando la capa Data Access obtiene datos desde los sensores configurados en los
diferentes nodos fisicos que ejecutan esta capa. En base a los datos obtenidos, se generan mensajes de
aplicaciéon definidos por el protocolo ANIMuS Framework Protocol (AFP), a detallar en la Seccién 5.5. Estos
mensajes contienen informacion relacionada a eventos de reconocimiento de gestos o informacion de
actualizacion de los usuarios en la escena, y son enviados a través de la red sobre UDP/IP hacia la capa Core
para su procesamiento. Una vez procesados estos mensajes y obtenido el usuario al cual corresponde el
evento, se notifica a la capa Application ya sea el evento de actualizacién de usuario, informacion general
del sistema o evento de reconocimiento gestual seglin la suscripcidén a eventos configurada para esta capa.

Cabe mencionar ademas que previo a enviar cualquier tipo de informacién recabada por los
sensores por parte de alguno de los nodos de la capa Data Access, se deben registrar los correspondientes
sensores en el sistema con el fin de que se les asigne un identificador global y luego se puedan correlacionar
e identificar correctamente los futuros mensajes recibidos. Dicho registro consiste en que cada nodo que
forma parte de la capa Data Access (y por lo tanto que cuenta con uno o varios sensores asociados), envie
un mensaje inicial de registro de sensores en el sistema. La informacién correspondiente a cada sensor
contenida en este mensaje de registro se encuentra establecida en un archivo de configuracion de la capa
Data Access, detallado en la Seccidon 5.6. Este mensaje de registro también sigue la especificacion del
protocolo de aplicacién AFP, y viaja desde la capa Data Access a la capa Core sobre TCP/IP a través de la red
que comunica los nodos respectivos.

En este punto es preciso detallar la razén por la cual los mensajes que informan el registro de los
sensores viajan sobre TCP/IP, en contraste a los mensajes correspondientes a datos obtenidos desde los
sensores que viajan sobre UDP/IP. Dado que los mensajes de datos no requieren gran fiabilidad en la
entrega al extremo opuesto, ya que la pérdida de un mensaje (debido a limitaciones o congestién de la red)
no es critica para el funcionamiento del sistema, pero si requieren un gran ancho de banda para las tasas de
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envio manejadas, UDP es el protocolo que mas se ajusta a estas necesidades. Por el contrario, el mensaje
de registro de un sensor desde un nodo de acceso a datos hacia el Core del sistema si es critico para su
correcto funcionamiento, ya que de otra forma el Core no seria capaz de correlacionar y registrar futuros
mensajes que transporten datos para determinado sensor. Es por esto que el protocolo elegido para esta
comunicacion es TCP. En este sentido, se puede decir que la comunicacion entre las capas Data Access y
Core es una comunicacion bidireccional de doble canal, del inglés dual channel, ya que se transfieren
mensajes mediante dos tipos de conexién diferentes.

Por ultimo, también es preciso mencionar la comunicacion existente entre las diferentes instancias
de la capa Data Access y los sensores especificos conectados a cada nodo en los que ésta se ejecuta. En
este caso la comunicacién es gestionada por el driver de cada uno de los sensores presentes en el nodo, y
los datos entre los nodos y los sensores fluyen a través de los puertos USB de los hosts.

En la Figura 70 se puede apreciar un diagrama de comunicacion que ilustra los multiples tipos de
comunicacién existentes entre los distintos niveles del sistema, incluyendo el protocolo de comunicacion y
el medio por el cual fluyen los datos entre componentes.

MS Kinect driver
USB 2.0

Leap Motion driver
UsB 2.0

Data Access

MS Kinect driver
USB 2.0

Leap Motion driver
USB 2.0

Data Access

Capa de acceso

Capa de acceso Q)

a datos a datos

( . J

AFP (Animus Framework Protocol)
Local Area Network 100Mbps

Core

Capa de procesamiento - O()

de datos

API (Application Programming Interface)

Comunicacion dirgcta
Memoria del host

Application

Capa de
aplicacion

Figura 70: Diagrama de comunicacion
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5.4. Modelo de clases

En esta seccidon se detallan las clases principales de cada una de las capas mencionadas, clasificadas
segln el mdodulo en el que se encuentran. Para cada mddulo se describen las funcionalidades que tiene a
cargo, y para cada una de las clases que contiene se presentan brevemente las funcionalidades principales
junto con el diagrama de clases correspondiente. Se puede apreciar el diagrama de clases para la
arquitectura completa, incluyendo las tres capas que la conforman, en ficha "Diagrama de clases” anexada
al final de este mismo capitulo. En lo que resta de la seccién se describe con mas detalle cada uno de los
modulos existentes.

5.4.1 Data Access

La capa Data Access estda compuesta basicamente por tres grandes maddulos. Un médulo Devices
encargado del mantenimiento y gestion de los sensores registrados en el sistema, un modulo Managers
encargado de gestionar todo el flujo de datos general dentro de esta capa, y finalmente un mddulo Gesture
Recognizer encargado del reconocimiento de gestos; en las siguientes subsecciones se presenta el detalle
para cada uno de ellos.

5.4.1.1. Devices

El médulo Devices es el encargado de mantener la informacién de todos los sensores configurados
en el sistema (id, posicidn, descripcién, etc.), asi como también de orquestar la extraccion de informacion
desde cada uno de ellos para su posterior envio a la capa Core. El modulo esta disenado de forma tal que el
manejo de los diferentes sensores sea lo mas transparente posible para el desarrollador. Esto es
implementado gracias a la inclusién de una clase base Device, que permite representar y gestionar un
sensor genérico, de la que descienden clases especificas para cada uno de los sensores particulares
soportados por el sistema. Para la solucidon propuesta se incluye la clase especifica LeapDevice para
representar sensores Leap Motion, y las clases SingleKinectDevice y TouchKinectDevice para representar
sensores Microsoft Kinect con diferentes fines. Mas especificamente, LeapDevice permite representar un
sensor Leap Motion desde el cual se puede obtener informacion dentro de la capa de acceso a datos,
mientras que SingleKinectDevice permite representar a un sensor Microsoft Kinect destinado al seguimiento
de usuarios, y TouchKinectDevice un sensor del mismo tipo pero destinado a la interaccién multitactil. El
diagrama de clases de la Figura 71 ilustra la jerarquia descrita anteriormente.
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Device
<<abstract>>

-ofPoint position;
-int id;
-bool enabled;
-bool sendFrame;
-string description;
Hist<pair<-DataFrame*, list<DataEvent*>>> dataBuffer;
oid threadedFunction();
irtual pair<DataFrame®, list<DataEvent*>> obtainData() = 0;

i

LeapDevice KinectDevice
-Leap::Controller controller <<abstract>>
-LeapGestureRecognizer” leapGestureRecognizer;
pair<DataFrame®, list<DataEvent*>> obtainData();

SingleKinectDevice TouchKinectDevice
-openni::Device openNIDevice; -cv::vector<DataTrackedTouch> touchPoints;
-nite::UserTracker userTracker; -vector<vector<cv::Point>> handPointsContours;
-nite::UserTrackerFrameRef -userTrackerFrame; -openni::Device openNIDevice;
-nite::HandTracker handTracker; -TouchKinectGestureRecognizer” touchGestureRecognizer;
-nite;:HandTrackerFrameRef handTrackerFrame; pair<DataFrame”, list<DataEvent*>> obtainData();
-KinectGestureRecognizer” kinectGestureRecognizer;
pair<DataFrame*, list<DataEvent*>> obtainData();

Figura 71: Diagrama de clases del médulo Devices de la capa Data Access

Cada una de estas clases especificas tiene como objetivo obtener la informacion desde el sensor
particular (utilizando el driver correcto segun el tipo de sensor gestionado). Esta logica de extraccion de
informacién desde cada sensor forma parte del método sobrecargado obtainData visualizado en la Figura
71, lo que lo hace uno de los métodos principales de la capa de acceso a datos. En cada iteracion entonces,
cada uno de estos componentes obtiene datos crudos desde el sensor que tiene asociado y los almacena en
una estructura de datos apropiada en la que se incluyen los datos del frame obtenido vy la lista de eventos
reconocidos en ese frame o iteracion particular. Esta informacién es colocada en un buffer especifico a cada
sensor, y es luego recopilada por un componente del médulo Managers para su envio a la capa Core. En la
Tabla 1 se incluye un pseudocddigo simplificado del mecanismo de obtencion de datos.

while (true) {
foreach (device in Devices) {

// Obtiene datos para el sensor particular desde la clase mas especifica

Data data = device.obtainData()

device.addTobuffer(data)

Tabla 1: Pseudocédigo del método de extraccion de datos desde los sensores

Cabe mencionar que gracias a que el método de obtencién de informacién esta definido en la clase
padre Device, pero es sobrecargado e implementado en las clases mas especificas, la obtencién de
informacién dentro de la capa de acceso a datos es completamente transparente del tipo de sensor desde el
cual se obtienen, asi como también lo suficientemente flexible como para agregar nuevos tipos de sensores
simplemente implementando el método obtainData de extraccion para el nuevo sensor particular.
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5.4.1.2. Managers

El médulo Managers de la capa Data Access es el mdédulo que contiene los diferentes manejadores,
es decir, aquellos componentes encargados de gestionar el flujo de ejecucidn general de la capa
(configuraciones, envio y recepcidon de informacion hacia otras capas, etc.). El modulo contiene basicamente
tres manejadores, representados por las clases ConfigurationManager, DeviceManager y PacketManager, tal
como se ilustra en el diagrama de clases de la Figura 72. A grandes rasgos, el ConfigurationManager se
encarga de gestionar todos los pardametros de configuracion de esta capa, el DeviceManager se encarga de
gestionar todos los sensores configurados, y el PacketManager se encarga de enviar y recibir paquetes hacia
y desde la capa Core.

Durante la inicializacién de la capa de acceso a datos, el ConfigurationManager carga todos los
parametros de configuracién de esta capa desde un fichero de configuracion del sistema y los mantiene
almacenados para que puedan ser accedidos en cualguier momento y desde cualquier otro mddulo que los
requiera. Por mas detalles sobre los parametros configurables para esta capa referirse a la Seccién 5.6.

DeviceManager ConfigurationManager

< <singleton>> < <singleton>>
-static DeviceManager” instance -static ConfigurationManager” instance
-map<int,Device™> devices -char” configFile
static DeviceManager* getinstance() -string corelP
void registerDevice(DataDevice*) -int deviceRegistrationPort
void startGenerating() -int dataAnalysisPort
list<pair<int,list<pair<DataFrame” list<DataEvent*>>>>> getDataToSend() -list<DataDevice™> devices

-int logLevel
-bool logToFile

Pac@etManager string logFile

<<singleton>> -list<DataGestureRecognizer™> recognizers
-static PacketManager™ instance static ConfigurationManager* getinstance()
-string IP void loadConfiguration()
-int deviceRegistrationPort
-int dataAnalysisPort
-ofxUDPManager udpDataAnalysisSenderSocket
-ofx TCPClient” tcpDeviceRegistrationSenderSocket
static PacketManager” getinstance()
DataPacket” generatePacket(int, DataFrame™, list<DataEvent™>)
void sendDataAnalysisPacket(DataPacket”)
int sendDeviceRegistrationPacket(DataDevice™)
void startSendingData()

Figura 72: Diagrama de clases moédulo Managers

Por otra parte, el DeviceManager es el encargado de llevar el registro y realizar la gestiéon de todo lo
referente a los sensores configurados segun la configuracién del sistema. En particular, una vez obtenida la
informacidn sobre los sensores desde el ConfigurationManager, el DeviceManager crea instancias especificas
del tipo Device segun el tipo de sensor a instanciar, tal como se describié para el médulo Devices. Luego de
creados todos los sensores existentes en el sistema, comienzan a extraer datos, los cuales, como ya
menciond, son dispuestos en un buffer particular para cada sensor. El DeviceManager es el responsable de
recopilar los datos almacenados en los buffers de los distintos sensores y transmitirlos a medida que quedan
disponibles al PacketManager. Este Ultimo es el encargado de obtener todos los datos recopilados, generar
mensajes acordes al protocolo utilizado por el sistema (ANIMuS Framework Protocol, detallado en la Seccion
5.5) y enviarlos hacia el Core para su procesamiento. Cabe mencionar que previo al envio de datos
provenientes de los sensores existe un proceso de registro del sensor en el Core por parte del
DeviceManager, quien envia un mensaje de registro y aguarda la recepcion de un identificador para el
sensor particular. Una vez finalizado este intercambio, el sensor queda registrado en el sistema, tanto en la
capa de acceso a datos como en la capa Core. A continuacion en la Tabla 2 se presenta un pseudocédigo del
proceso de recopilacién y envio de datos hacia el Core.

While (true) {

87



// Se obtienen los datos almacenados en buffer por los diferentes sensores

Data[] data = deviceManager.getBufferedData()
foreach (d in data) {
// Para cada dato a enviar se genera y envia el mensaje de aplicacién apropiado

AFPacket p = generatePacket(d)
dataSocket.sendDataPacket(p)

Tabla 2: Pseudocodigo del método de recopilacion y envio de datos hacia el Core

5.4.1.2. Gesture Recognizers

En el Capitulo 2 se describieron los gestos que los diferentes sensores utilizados en la solucién
propuesta reconocen nativamente. El mddulo Gesture Recognizers es el responsable del reconocimiento de
gestos no nativos en base a la informacion cruda provista por estos sensores, y esta fuertemente basado en
algoritmos de aprendizaje automatico mediante la libreria GRT (Gesture Recognition Toolkit), ya detallada
en el Capitulo 2. Este maddulo incluye componentes disefiados de forma tal que el reconocimiento de gestos
no nativos sea lo suficientemente flexible y genérico como para poder agregar nuevos gestos de forma
transparente y sencilla, simplemente mediante la configuracién de ciertos parametros en el fichero de
configuracion del sistema. Estos componentes son LeapGestureRecognizer, KinectGestureRecognizer y
TouchKinectGestureRecognizer, tal como se ilustra en el diagrama de clases de la Figura 73. Cada una de
estas clases determina el reconocedor de gestos no nativos para los sensores Leap Motion, Microsoft Kinect
de usuario y Microsoft Kinect de interaccién multitactil, respectivamente. Adicionalmente se incluye un
componente de extraccidn de caracteristicas, FeatureExtractor a detallar posteriormente, con el fin de
facilitar el reconocimiento para ciertos gestos particulares.

GestureRecognizer

-int id
-string name

-string description
-GestureRecognizerType type

LeapGestureRecognizer TouchKinectGestureRecognizer
-static LeapGestureRecognizer” instance | -static TouchKinectGestureRecognizer” instance
-map<int,vector<pair<Pipeline*,LeapFeatureExtractor*>>> extendedFingerPipelines -vector<pair<Pipeline*, TouchKinectFeatureExtractor*>> touchPipelines
-vector<pair<Pipeline”,LeapFeatureExtractor”>> predictedFingerPipelines static TouchKinectGestureRecognizer* getinstance(DataGestureRecognizer*)
static LeapGestureRecognizer* getinstance(DataGestureRecognizer*) | vector<pair<Pipeline”, TouchKinectFeatureExtractor*>> getTouchPipelines()
map<int,vector<pair<Pipeline*,LeapFeatureExtractor*>>> getExtendedFingerPipelines() GestureType recognize(vector<DataTrackedTouch>)
vector<pair<Pipeline®,LeapFeatureExtractor*>> getPredictedFingerPipelines()
GestureType recognize(list<DataHand">)

KinectGestureRecognizer
-static KinectGestureRecognizer” instance
-vector<pair<Pipeline” KinectFeatureExtractor™>> jointPipelines
static KinectGestureRecognizer*
getinstance(DataGestureRecognizer®)
vector<pair<Pipeline” KinectFeatureExtractor*>> getJointPipelines()
GestureType recognize(list<DataKinectJoint>)

FeatureExtractor

-string name
-string description

0.1

A

-int dimension
-FeatureExiractorType type

Figura 73: Diagrama de clases modulo Gesture Recognizer
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Como se detalld en la Seccion 2.2.5.1, la libreria GRT en la que esta basada este mddulo hace uso
intensivo del concepto de pipeline para el reconocimiento de gestos en base a la aplicacion de algoritmos de
aprendizaje automatico a un conjunto inicial de datos (conjunto de entrenamiento), con el fin de aprender
a reconocer y clasificar futuras muestras en tiempo real. Existen basicamente dos fases para el
reconocimiento de gestos. Una primera fase, denominada fase de entrenamiento, en la que cierta cantidad
de datos son pasados por el pipeline de reconocimiento con el fin de obtener un modelo de prediccion
entrenado, y una segunda etapa en la que se ingresan datos que se desea predecir al pipeline y se obtiene
como resultado la prediccion particular para dichos datos. Estos diferentes conceptos son basicamente los
gue mantienen los componentes del médulo de prediccidn Gesture Recognizer. Cada reconocedor para un
sensor particular de los presentes en la Figura 73, incluye uno o mas pipelines de reconocimiento
configurados acordemente segln los gestos que se desea reconocer. De esta forma, todo dato obtenido por
el modulo de obtencion de datos, previo a su envio hacia la capa Core es pasado por el mddulo de
reconocimiento (mas especificamente, por el método recognize del reconocedor apropiado en la Figura 73)
con el fin de reconocer gestos no nativos que también deban informarse al Core. Es preciso mencionar que
si bien es posible agregar mas de un pipeline para cada reconocedor a modo de ampliar el espectro de
reconocimiento, al momento de clasificar una nueva muestra se recorren secuencialmente los diferentes
pipelines hasta dar con el primero que clasificar la muestra correctamente (prioridad en orden de
definicion). Adicionalmente, cada uno de estos pipelines puede activarse o desactivarse segin se desee
desde la propia configuracion del sistema.

Data[] data = packetManager.getDataToSend()

foreach (d in data) {

// Se recorren todos los pipeline del reconocer y se retorna el gesto reconocido (si existe)

Gesture g = gestureRecognizer.recognize(d)

If (isvalid(g)) {
// Se genera mensaje de aplicacidn para gesto no nativo y se agrega a la cola de envio
AFPacket p = packetManager.generatePacket(g)
packetManager.addToQueue(p)

Tabla 3: Pseudocodigo del proceso de reconocimiento de gestos no nativos

Ademas de definir las propiedades generales de cada pipeline a utilizar (algoritmo de
reconocimiento, método de validacion de datos, etc.), también es posible definir desde la configuracién del
sistema para este modulo los denominados extractores de caracteristicas, representados por componentes
del tipo FeatureExtractor tal como se muestra en la Figura 74. Los extractores de caracteristicas son otro
concepto utilizado por la libreria de base GRT, basados en la premisa de agregar uno o mas componentes
adicionales al pipeline encargados de extraer caracteristicas relevantes de los datos que fluyen por el
pipeline, simplificando el posterior reconocimiento. Dentro del mddulo de reconocimiento, cada uno de los
extractores especificos segin el sensor estda definido por las clases LeapFeatureExtractor,
KinectFeatureExtractor y TouchKinectFeatureExtractor, como se puede apreciar en el diagrama de clases de
la Figura 74. De esta forma, como parte del proceso de reconocimiento para cada sensor particular, se
agrega una nueva fase en la que eventualmente se extraen ciertas caracteristicas relevantes a partir de los
datos ingresados al pipeline, y se utilizan los datos resultantes simplificados para el reconocimiento.
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FeatureExtractor

-string name

-string description

-int dimension
-FeatureExtractorType type

LeapFeatureExtractor TouchKinectFeatureExtractor
-bool usePredictionModel -bool usePredictionModel
-list<ExtractorFingerinfo> fingerinfo -ExtractorTouchlinfo touchinfo
-ExtractorHandInfo handinfo bool getUsePredictionModel()
bool getUsePredictionModel() ExtractorTouchinfo getTouchinfo()
list<ExtractorFingerinfo> getFingerinfo() \VectorDouble extract(vector<DataTrackedTouch=>,int)
ExtractorHandInfo getHandInfo()
\VectorDouble extract(list<DataHand">.int)

KinectFeatureExtractor
-ExtractorJointinfo jointinfo

ExtractorJointinfo getJointinfo()
VectorDouble extract(list<DataKinectJoint>,int)

Figura 74: Diagrama de clases de los extractores modulo Gesture Recognizer

Asi, por la forma en que esta disefiado el mddulo de reconocimiento y la posibilidad de configurario
segun las necesidades particulares, el reconocimiento se hace de forma transparente independientemente
de si los datos a reconocer provienen de un sensor Leap Motion o uno de los sensores Microsoft Kinect, lo
cual resulta en una arquitectura mas genérica, modular y flexible. De esta forma, si se desea agregar un
nuevo tipo de sensor para el cual se quiera reconocer gestos no nativos, se debe Unicamente agregar un
nuevo reconocedor especifico a la jerarquia de reconocedores y configurar el pipeline de reconocimiento
acordemente para datos provenientes de dicho sensor, asi como también definir los extractores de
caracteristicas apropiados en caso de ser necesarios. También es importante notar que como parte de la
inicializacion del sistema, se ejecuta la fase inicial de entrenamiento para todos los reconocedores
existentes, segun ficheros de entrenamiento especificados en la configuracion del sistema. Estos ficheros
deben ser generados offline previo a la inicializacién del sistema haciendo uso de las aplicaciones utilitarias
standalone del moédulo GestureTrainers incluidas como parte de la solucion para dicho fin.

Por mas detalles sobre el proceso general de reconocimiento de gestos no nativos referirse a la
Seccién 2.2.5.1 del documento. De todas formas, cabe mencionar que si bien este médulo se incluye como
parte de la solucion propuesta, el reconocimiento de gestos no nativos no fue utilizado en la practica para la
aplicacién desarrollada como prototipo.

5.4.2 Core

La capa Core estd compuesta basicamente por cuatro grandes modulos, dos de los cuales son
analogos a los ya descritos para la capa de acceso a datos. El mddulo Devices, analogo al presentado para la
capa Data Access, es responsable del mantenimiento y la identificacion de los sensores registrados en el
sistema, mientras que el moddulo Managers, analogo al detallado para la capa Data Access, se encarga de
gestionar el flujo de datos general dentro de esta capa. Adicionalmente, existen dos nuevos maddulos
especificos de la capa Core. Por un lado, el modulo Users, responsable del mantenimiento de la informacion
de todos los usuarios reconocidos por el sistema. Y por el otro lado, el modulo Interfaces, responsable de
brindar mecanismos de acceso a los servicios provistos por la capa Core a las capas que los requieran. En
esta seccidn se presenta mas en detalle cada uno de los cuatro modulos que conforman esta capa.

5.4.2.1. Devices
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Andlogamente a los componentes definidos para este médulo de la capa de acceso a datos, el
modulo Devices de la capa Core contiene los componentes LeapDevice, SingleKinectDevice vy
TouchKinectDevice, tal como se ilustra en el diagrama de clases de la Figura 75. También en este caso el
moédulo estd disefiado de forma tal que el manejo de los diferentes sensores sea lo mas transparente
posible para el usuario de esta capa, por lo que se incluye una clase base Device que permite almacenar
toda la informacién de un sensor genérico, de la que descienden clases especificas para cada uno de los
sensores particulares soportados por el sistema. Asi, LeapDevice permite representar un sensor Leap Motion
registrado en el sistema, SingleKinectDevice permite representar a un sensor Microsoft Kinect de usuario
registrado en sistema, y por ultimo, TouchKinectDevice permite representar un sensor Microsoft Kinect para
interacciéon multitactil registrado en el sistema. El diagrama de clases de la Figura 75 ilustra la jerarquia
descrita anteriormente.

Device

-ofPoint position

-float angleX

-float angleY

-float angleZ

-int id

-bool enabled

-string description

-DeviceType deviceType
-vector<DataFrame™> frameBuffer

-int frameBufferTop

-Affine3f* transformationMatrix

-bool enableTransformToSceneCoordinates
-bool enableTransformToScreenCoordinates
-map<string.int> sceneMapping
-map<string.int> screenMapping

void addFrameToBuffer(DataFrame™)

void calculateTransformationMatrix(Data\ector, float, float, float,DeviceType)

i

LeapDevice KinectDevice

SingleKinectDevice TouchKinectDevice

Figura 75: Diagrama de clases del médulo Devices de la capa Core

Como se puede apreciar, a diferencia de los presentes en la capa Data Access, en este caso los
componentes especificos para cada sensor no cuentan con un método de obtencién de datos, ya que llegan
a través de la red luego de ser enviados por la capa de acceso a datos. En cambio, en esta capa estos
componentes se encargan principalmente de almacenar toda la informacién particular para cada sensor, con
el fin de poder procesar correctamente los datos provenientes de cada uno de ellos. Uno de los datos mas
importantes almacenados en estos componentes es la matriz de transformacién para el sensor particular, la
cual permite llevar a cabo la transformacion de los datos representados en coordenadas de sensor a
coordenadas del sistema, segln se detall6 en la Seccion 4.2 del Capitulo 4. Asociado a esto, también poseen
las correspondencias para la transformacién de los datos recibidos a coordenadas de pantalla y coordenadas
de escena. La habilitacion de estas transformaciones y los parametros asociados se configuran en el fichero
de configuracion del sistema para esta capa (ver Seccion 5.6).
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5.4.2.2. Users

El médulo Users contiene las clases User, Hand, Joint y Finger, tal como se ilustra en el diagrama
de clases de la Figura 76, las cuales permiten almacenar todos los datos referentes a los usuarios
reconocidos por el sistema. El componente User permite representar a un usuario registrado en el sistema,
es decir, un usuario para el cual llegé una notificacion de reconocimiento de nuevo usuario desde la capa de
acceso a datos. Asi, mientras el usuario esta activo (es decir, mientras no llegue una notificacion desde la
capa de acceso indicando que el usuario ha salido de la escena), el componente User es el responsable de
mantener actualizados todos los datos del usuario a medida que se reciben notificaciones de actualizacién.
Estas actualizaciones son enviadas desde la capa de acceso a datos, y permiten actualizar un conjunto de
puntos de interés del esqueleto del usuario, cada uno de los cuales se denomina joint, tal como se describio
en el Capitulo 2, y esta representado por el componente Joint del diagrama de la Figura 76. Cada usuario
tiene asociado quince puntos de interés o joints, asi como también informacién especifica a sus manos y
dedos, almacenada en los componentes Hand y Finger respectivamente.

User 0.2 Hand
-int id >»-HandType handType
-UserStateType state -int fingersCount
-Hand leftHand -int toolsCount
-Hand rightHand -list<Finger> fingers
-Joint head -ofVec3f normalVector
-Joint [eftElbow -ofVec3f directionVector
-Joint leftFoot -ofVec3f palmPositionVector
-Joint leftHip -ofVec3f palmVelocityVector
-Joint leftkKnee -of\ec3f sphereCenterVector
-Joint leftShoulder -int sphereRadius
-Joint neck -of\Vec3f fingersAvgPos
-Joint rightElbow
-Joint rightFoot
-Joint rightHip
-Joint rightknee Finger
-Joint rightShoulder -int length
-Joint tarso _int width
void updateLeftHand(DataHand) -ofVec3f directionVector e
void updateRightHand(DataHand) -ofVec3f tipPositionVector
void deleteAdditionalHandInfo() -of\Vec3f tipVelocityVector
void updateleftHand(DataKinectJoint)
void updateRightHand(DataKinectJoint)
void updateHead(DataKinectJoint)
void updateleftElbow(DataKinectJoint) 0.13
void updateLeftFoot(DataKinectJoint) 5 Joint
void updateLeftHip(DataKinectJoint) - -ofVec3f position
void updateLeftKnee(DataKinectJoint)

void updateLeftShoulder(DataKinectJoint)
void updateNeck(DataKinectJoint)

void updateRightElbow(DataKinectJoint)
void updateRightFoot(DataKinectJoint)
void updateRightHip(DataKinectJoint)

void updateRightKnee(DataKinectJoint)
void updateRightShoulder(DataKinectJoint);
void updateTorso(DataKinectJoint)

Figura 76: Diagrama de clases del médulo Users

Tanto el sensor Leap Motion como el sensor Microsoft Kinect de usuario configurados en la capa de
acceso a datos son responsables de proporcionar la informacién necesaria para generar las notificaciones de
actualizacion de usuario que llegan al Core. El sensor Leap Motion genera datos que permiten actualizar las
manos y dedos del usuario, mientras que el sensor Microsoft Kinect genera datos que permiten actualizar
los restantes joints. De esta forma, se logra obtener informacion precisa de todo el esqueleto del usuario,
incluyendo cuerpo, manos y dedos, lo cual no seria posible Unicamente con el sensor Microsoft Kinect, tal
como fue descrito en el Capitulo 2.

En este sentido, existen dos eventos de actualizacién de usuario diferentes que pueden llegar al
Core. Por un lado, una notificacion de actualizacién de joints, y por otro, una notificacién de actualizacién
especificamente de manos y/o dedos. En el primer caso, es trivial actualizar acordemente los joints del
componente User que representa al usuario en cuestion ya que el identificador que viaja en el mensaje de
actualizacién coincide con el identificador de un usuario ya registrado en el sistema. En el segundo caso, la
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primera vez que llega un evento de actualizacion de manos se desconoce a priori a qué usuario pertenece,
por lo que no es posible actualizar su informacion. En este caso se debe realizar un proceso de
emparejamiento para asociar el mensaje al usuario correcto y actualizarlo adecuadamente. Esto se lleva a
cabo mediante una correlacién entre las coordenadas del centro de la mano reportada en el mensaje y las
coordenadas de las manos de los usuarios ya registrados. Aquel usuario para el cual se detecte que alguna
de sus manos coincide (o esta lo suficientemente cerca segin un umbral preestablecido) con la contenida
en el nuevo mensaje de actualizacion, serd el usuario seleccionado a actualizar. Mas especificamente, se
convierten los diferentes pares de coordenadas a coordenadas globales de sistema y se realiza una
diferencia de distancia espacial comparando dicha diferencia contra un margen aceptable bajo el cual se
pueda afirmar que se trata del mismo punto en el espacio. De este modo es posible determinar a qué
usuario pertenece una actualizacion de mano asi como también, un gesto realizado con una o ambas
manos. En la Tabla 4 se incluye un pseudocddigo que ilustra a grandes rasgos el proceso de correlacion de
posiciones. Cabe mencionar que el comportamiento del componente SceneManager incluido en el
pseudocddigo se detallard en la Seccidon 5.4.2.4; por ahora solo es suficiente tener en cuenta que este
componente es uno de los componentes principales de esta capa, siendo responsable de gestionar todos los
datos de la escena actual (usuarios, sensores, etc.).

while (true) {

Message m = receiveFromDataAccess()
UserInfo uinfo = m.getUserInfo()

// Si se recibe notificacidén de nuevo usuario (usuario entré en escena)
// Se registra al usuario en el sistema
if (m.type == NEW_USER) {
User u = new User(uinfo)
sceneManager.registerUser(u)
}
// Si se recibe notificacién de actualizacidén de joints para un usuario ya existente
// Se busca usuario por ID y se actualiza
else if (m.type == USER_UPDATE) {
int id = m.getUserID()
User u = sceneManager.findUser(id)
u.updateJoints(uinfo) // Se actualiza solo los joints (sin incluir manos/dedos)
¥
// Si se recibe actualizacién de manos o dedos, se ejecuta el proceso de matcheo
// Se obtiene el usuario que mejor coincide con la informacién contenida en la
// notificacion
else if (m.type == HAND_UPDATE) {
User bestMatch
foreach (u in Users) {
if (u.match(uinfo)) {
if (betterMatch(u,bestMatch))
bestMatch = u

}
// Se actualizan las manos/dedos para el usuario que mejor coincididé con la informacidn
bestMatch.updateHands (uinfo)
exit
// Si se recibe notificacién de usuario perdido (usuario se fue de escena)
// Se elimina al usuario del sistema
} else if (m.type == USER_LOST) {
int id = m.getUserID()
sceneManager.deleteUser(id)
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Tabla 4: Pseudocodigo del proceso de actualizacion ante un paquete recibido
5.4.2.3. Managers

Andlogamente a la capa de acceso a datos, el modulo Managers de la capa Core es el mddulo que
contiene los diferentes manejadores, es decir, aquellos componentes encargados de gestionar el flujo de
ejecucion general de la capa (configuraciones, envio y recepcion de informacion hacia otras capas, etc). El
modulo contiene basicamente cinco manejadores, representados por las clases ConfigurationManager,
DeviceManager, PacketManager, GestureManager y SceneManager tal como se ilustra en el diagrama de
clases de la Figura 77. Los primeros tres componentes tienen las mismas responsabilidades que en la capa
Data Access, mientras que el GestureManager se encarga de gestionar todos los gestos reconocidos por el
sistema, y el SceneManager se encargada de mantener actualizada toda la informacién referente a la
escena (usuarios activos, sensores activos. etc.) a partir del procesamiento de los diferentes mensajes
recibidos.

PacketManager Devi_ceManager
<<singleton>> <<singleton>>

-static PacketManager” instance

-int deviceRegistrationPort

-int dataAnalysisPort

-int cantDevices

static PacketManager* getinstance()
void startReceivingData()

-static DeviceManager™* instance
-map<int,Device*> systemDevices
-int nextSystemDeviceld

-int getNextSystemDeviceld()
-ofxMutex systemDevicesMutex

int getNextSystemDeviceld()

static DeviceManager* getinstance()

map<int,Device™> getSystemDevices()

int registerDevice(DataDevice®)

void unRegisterDevice(int)

void updateDevice(int, DataFrame*)

Affine3f" getTransformationMatrixByDeviceld(int)
map<string,int> getSceneMappingByDeviceld(int)
map<string,int> getScreenMappingByDeviceld(int)

bool getEnableTransformToSceneCoordinatesByDeviceld(int)
bool getEnableTransformToScreenCoordinatesByDeviceld(int)
vector<DataFrame*> getFrameBufferxByDeviceld(int)

SceneManager
<<singleton>>

-static SceneManager” instance
-map<int,User*> systemUsers
-list<User™> deletedSystemUsers
-map<int,map<int,int>> deviceUsers
-int nextSystemUserld

-Affine3f worldCoordinates
-GestureManager™ gestureManager
-GestureRecognizerManager” gestureRecognizerManager
-DeviceManager™ deviceManager
-ofxMutex gesturesMutex
-ofxMutex deleteUsersMutex
-ofxMutex systemUsersMutex

v

GestureManager
<<singleton>>
-static GestureManager™ instance
-ofxMutex touchMutex -map<int,Context*> userContext
-ofxMutex deviceUsersMutex -set<GestureType> registeredAppGestures
static SceneManager” getinstance() b3 [-list<AnimusEvent*> notifiedGestures
void managePacket(DataPacket") oid setRecognizedSystemGestures(list<Gesture™>)
int getNextSystemUserld() oid addNotifiedGesture(int userld, DataEventGesture®)
DataFrame* transformFrame(int,DataFrame®) oid registerToGestures(set<GestureType>)
DataEvent™ transformEvent(int,DataEvent™) oid cleanNotifiedGestures()
Affine3f getWorldCoordinates()
void saveFrame(int,DataFrame™)
void processEvent(int,DataEvent™) ConfigurationManager
void processGestureEvent(int,DataEvent™) <<singleton>>
void processUpdateUserEvent(int,int, DataEvent*) static ConfigurationManager instance
void processTouchEvent(int,int, DataEvent™) _char* configFile
void processRegisterUserEvent(int,DataEvent”) int registerDeviceCorePort
void processUnregisterUserEvent(int,int,int) _int analizeDataCorePort
int createUser() -int cantDevices
void deleteUser(int) -bool enableLeapTransformToSceneCoordinates
ycnd update.User(lnt‘|r.1t.E.)ataEventUsrUpdate‘) - map<string.int> leapSceneMapping
int userRegisteredld(int,int) ) _bool enableSingleKinectTransformToSceneCoordinates
|nt.userAIrgadyReglster.ed(!Z)at.:aKllnectUsrUpdate‘) -map<string,int> singleKinectSceneMapping
void associateUserDevice(int.int, int) Lbool enableTouchKinectTransformToSceneCoordinates
void disassociateUserDevice(int.int) . -map<string,int> touchKinectSceneMapping
void updateHands(list<DataHand">, User”) Lbool enableLeapTransformToScreenCoordinates
I!st<DataHand"> getR|ghtHands_(l|5t<DataHand“>) _map=<string.int> leapScreenMapping le—]
list<DataHand "> getLeftHandslist<DataHand">) Lbool enableSingleKinectTransformToScreenCoordinates
int findMatchingUserFromHands(list<DataHand">) -map=<string,int> singleKinectScresnMapping
int findMatchingUserFromTouchPoints(list<DataVector>) Lbool enableTouchKinectTransformToScreenCoordinates
-map<string,int> touchKinectScreenMapping
-int logLevel
-bool logToFile
-string logFile
-int userinformationinterval
-int devicelnformationinterval
-map<string,GestureType> gesturesMap
-int cantSystemGestures
-list<Gesture™> gestureinfo
static ConfigurationManager* getinstance()
oid loadConfiguration()

Figura 77: Diagrama de clases del médulo Managers
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De forma analoga al comportamiento ya descrito para la capa de acceso a datos, durante la
inicializacion de la capa Core, el ConfigurationManager carga todos los parametros de configuracion de esta
capa desde un fichero de configuracidon del sistema y los mantiene almacenados para que puedan ser
accedidos en cualquier momento y desde cualquier otro modulo que los requiera. Por mas detalles sobre los
parametros configurables para esta capa referirse a la Seccién 5.6.

La clase DeviceManager se encarga de registrar los sensores en el sistema cuando se recibe un
mensaje de registro desde la capa Data Access, asignandole un identificador global. Como se mencion6
anteriormente, una vez registrado el sensor en el sistema y calculado su identificador, es enviado hacia la
capa de acceso a datos para informarlo a modo de poder correlacionar los mensajes de datos posteriores
entre ambas capas. A su vez, este componente tiene la responsabilidad de almacenar y aplicar las
transformaciones configuradas para cada sensor cada vez que se requiera realizar una conversion entre
sistemas de coordenadas, ya sea a coordenadas de mundo, coordenadas de pantalla o coordenadas de
escena.

El componente PacketManager es el responsable de la comunicacion entre la capa Core y la capa de
acceso a datos. Con el fin de mejorar el rendimiento del sistema, esta comunicacion se lleva a cabo
mediante dos hilos independientes representados por las clases DeviceRegistrationThread vy
DataAnalysisThread, tal como se puede apreciar en la Figura 78. A grandes rasgos, el hilo
DeviceRegistrationThread esta a la escucha de mensajes de registro de sensores desde la capa Data Access,
mientras que el hilo DataAnalysisThread esta a la escucha de paquetes de datos proveniente desde la capa
de acceso a datos para los sensores registrados. Ambos hilos son instanciados durante la inicializacién del
Core, y en conjunto permiten implementar la comunicacién de doble banda o dual channel ya descrita en la
Seccion 5.2, ya que cada uno utiliza una conexion diferente para la recepcion de mensajes de registro y de
datos en paralelo. Esta ejecucidon en paralelo permite, por ejemplo, que en la medida que se finalice el
registro de un sensor sea posible obtener datos de forma inmediata, sin la necesidad de esperar a que
finalice el registro de los otros sensores eventualmente configurados. A su vez, se obtiene un mejor disefio
pudiendo gestionar ambos hilos de forma independiente.

ofThread
Y
DeviceRegistrationThread DataAnalysis Thread
-list<DataPacket*> packetBuffer -list<DataPacket*> packetBuffer
-ofxTCPServer* TCP -ofxUDPManager udpDataAnalysisReceiverSocket
-int cantSystemDevices void threadedFunction()
-int cantRegisteredDevices
void threadedFunction()

Figura 78: Diagrama de clases del médulo Threads

Més especificamente, el hilo DeviceRegistrationThread estara escuchando mensajes de registro de
sensores provenientes de las diferentes instancias de la capa Data Access mediante un socket TCP. Una vez
establecida la conexidn en el puerto configurado, se obtienen los datos del mensaje de registro recibido y se
envian al DeviceManager para su registro en el sistema. El proceso de registro, como ya se menciond,
implica la generacidon de un identificador global para el sensor en el sistema, y el envio de esta informacién
hacia la capa DataAccess con el fin de poder correlacionar los futuros mensajes de datos que esta capa
envie. Este hilo es finalizado una vez se registra la cantidad total de sensores configurados, evitando polling
innecesario y mejorando el rendimiento global del sistema.
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int cantSensores = ConfigurationManager.getCantSensores()
int sensoresReg = 0

// Se reciben mensajes de registro mientras no se registren todos los sensores configurados

while (sensoresReg < cantSensores) {

// Se recibe el mensaje y se registra el sensor en el sistema
Message m = socketTCP.receive()
int id = DeviceManager.registerDevice(m)

// Si se registrod el sensor correctamente se informa el ID a la capa de acceso a datos
if (isvalid(id))
if (socketTCP.send(id))
sensoresReg++

Tabla 5: Pseudocodigo del proceso de registro de un sensor

Por otro lado, el hilo DataAnalysisThread estara escuchando mensajes de datos provenientes de las
diferentes instancias de la capa Data Access mediante un socket UDP. Una vez se reciben datos en el
puerto configurado, estos son delegados inmediatamente al SceneManager para su analisis y
procesamiento. Como se detallara, el SceneManager es el componente encargado de extraer la informacion
de actualizacién de usuarios o reconocimiento de gestos contenida en el mensaje y procesarla acordemente
para luego actualizar la informacion de los usuarios registrados o bien almacenar notificaciones a ser luego
informadas a la capa Application. A diferencia del hilo de registro de sensores, el hilo DataAnalysisThread
estarad siempre activo con el fin de atender en todo momento la recepcién de informacién proveniente de la
capa de acceso a datos.

La clase SceneManager es el manejador principal de la capa Core, ya que es a quien llegan los
paquetes recibidos desde el hilo de recepcion de paquetes para su procesamiento. El procesamiento de cada
mensaje consiste primeramente en aplicar todas las transformaciones habilitadas para el sensor al que
corresponda el evento, para luego discernir qué accidon tomar segun el tipo de evento que se haya recibido.
En este sentido, existen basicamente cuatro caminos que el flujo puede seguir, ya incluidos como parte del
pseudocodigo de la Tabla 4 pero descritos con mayor detalle a continuacion:

1. Si la notificacion se corresponde a la deteccién de un nuevo usuario (mensaje de registro de
usuario), éste es agregado al mapa de usuarios globales del sistema como una instancia del
componente User ya descrito, asignandole un identificador global y rellenando toda la
informacién de usuario con que se cuenta al momento. Adicionalmente, se asocia el nuevo
usuario con el sensor que lo reconocid con el fin de simplificar futuras actualizaciones
correspondientes al mismo sensor.

2. Si el evento es una actualizacién para un usuario, se busca al usuario en el mapa de usuarios,
eventualmente ayudados por la asociacidn usuario-sensor existente, y luego se actualiza su
informacién. Como el sensor Microsoft Kinect, ya se posee un identificador de usuario asociado
para este sensor (gracias al mapeo usuario-sensor), es trivial encontrar a qué usuario del
sistema se corresponde la actualizacion recibida.

3. Si el evento es de actualizacion de las manos y dedos de los usuarios dado por un sensor Leap
Motion, no se envia un identificador de usuario como parte de la notificacion de actualizacion.
Dada esta complejidad, se debe realizar un procesamiento adicional consistente en comparar la
informaciéon de cada mano de los usuarios registrados en el sistema con la informacion
proporcionada por el respectivo evento de actualizacién (para un mayor entendimiento de este
punto referirse a Tabla 4). Como resultado de este proceso de emparejamiento se determina a
qué usuario del sistema se corresponde la notificacion y se agrega la relacion usuario-sensor
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para evitar comprar nuevamente en una nueva actualizacion de manos contra todos los
usuarios del sistema.

4. Si el evento indica que se dejo de reconocer un usuario se elimina toda la informacién asociada
a dicho usuario.

Ademas de los eventos puramente relacionados con informacion de usuario (registro y
actualizacién), también pueden recibirse mensajes que contengan eventos de reconocimiento de gestos por
parte de los usuarios. En este caso, el componente SceneManager obtiene y actualiza la informacién del
usuario que lo realizd, eventualmente ayudado por el mapeo usuario-sensor, y envia esta informacion junto
a la informacion del gesto particular recibido al componente GestureManager para su procesamiento. Con
toda esta informacion, este componente es responsable de generar una representacion del gesto acorde a
las estructuras de datos especificadas por la API del framework (a detallarse en Seccidon 5.4.2.3), y
agregarlo a la lista de gestos a notificar a la aplicacion. De este modo, cada vez que la capa Application
realice el ciclo de actualizacion como parte del procesamiento de cada frame, recibira las notificaciones de
gestos reconocidos por parte del Core.

5.4.2.4. Interfaces

Este componente tiene a cargo dos tareas esenciales del Core del sistema. Por un lado, define el API
de servicios que provera el framework a la capa Application, y por otro lado, se encarga de hacer llegar las
diferentes notificaciones ya procesadas y reconocidas por el Core a la aplicaciéon que se esta ejecutando en
la capa superior. En este sentido, se puede decir que el moddulo Interface es el puente que habilita la
comunicacion entre las capas superiores Core y Application. Como se mencionaba anteriormente, la forma
en que se comunican estas dos capas es mediante comunicacion directa, es decir, mediante recursos
compartidos en tiempo de ejecucidén. Mas especificamente, al inicializar el sistema el nodo Core almacena
una referencia a la aplicacion particular que estd ejecutando como parte de la capa Application, y es
mediante esta referencia que se notifican los diferentes eventos a la capa Application, tal como se muestra
en el pseudocddigo de la Tabla 6. Si bien esta restriccion hace que las capas Core y Application estén de
cierta forma ligadas en la arquitectura del sistema en el sentido de que no pueden ejecutar en nodos
independientes, esto permite el envio de notificaciones de forma muy rapida (memoria en un mismo host
fisico) desde el Core hacia la aplicacion segin se vayan procesando.

while(true) {

// Se obtienen notif. de gestos pendientes de envio y se notifican a la aplicacién asociada
// Notar que la referencia a la aplicacién fue almacenada en el Core durante su
// inicializacidn
AnimusEvent[] eventGestures = GestureManager.getNotifiedGestures()
foreach (e in eventGestures) {
switch (e.type)
{
case ANIMUS_3D_PINCH_HAND: app->pinchHand3DGestureDetected(userId,e)
case ANIMUS_3D_ZOOM_HAND: app->zoomHand3DGestureDetected(userld,e)

case ANIMUS_TOUCH_TAP_FINGER: app->tapTouchFingerGestureDetected(userId,e)

// Se obtienen act. de usuario pendientes de envio y se notifican a la aplicacidén asociada
AnimusEvent[] userUpdates = SceneManager.getNotifiedUserUpdates()
foreach (u in userUpdates) {

switch (u.type)

{
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case ANIMUS_NEW_USR_STATE: app->userDetected(u)
case ANIMUS_UPDATE_USR_STATE: app->userUpdate(u)

Tabla 6: Pseudocédigo del proceso de notificacion de eventos desde el Core a la aplicacion

El médulo Interfaces estd compuesto por las clases IAnimusCore e IAnimusApplication, tal como se
ilustra en el diagrama de clases de la Figura 79, las cuales en conjunto definen la lista completa de servicios
brindados por el framework. IAnimusCore provee servicios relacionados al flujo general del sistema para su
correcto funcionamiento, brindando las vias para dar comienzo o fin al Core del sistema y registrar los
gestos a los cuales se suscribe la aplicacion. Por otra parte, IAnimusApplication brinda todos los servicios
correspondientes a notificaciones de usuarios reconocidos, notificaciones de actualizacién de usuarios y
notificaciones de reconocimiento de gestos. Asi, cualquier aplicacion que desee recibir notificaciones desde el
sistema debe implementar la interface IAnimusApplication, de modo que el Core pueda hacerle llegar los
diferentes eventos generados, tal como se ilustré en el pseudocddigo de la Tabla 6.

IAnimusApplication
<<interface>>

void setup()

void update()

void draw()

void exit()

void keyPressed(int)

void keyReleased(int)

void mouseMoved(int, int)

void mouseDragged(int, int, int)
void mousePressed(int, int, int)
void mouseReleased(int, int, int)
void windowResized(int, int)
void dragEvent(ofDraginfo)
void gotMessage(ofMessage)

extends

IAnimusNotification
<<interface>>

void waveHand3DGestureDetected(int, Animus3DWaveHand®)

void raiseHand3DGestureDetected(int, Animus3DRaiseHand™)

void clickHand3DGestureDetected(int, Animus3DClickHand™)

void crossedHands3DGestureDetected(int, Animus3DCrossedHand*)

void psiHand3DGestureDetected(int, Animus3DPsiHand™)

void pinchHand3DGestureDetected(int, Animus3DPinchHand")

void grabHand3DGestureDetected(int, Animus3DGrabHand™)

void pushHand3DGestureDetected(int, Animus3DPushHand*)

void turnHand3DGestureDetected(int, Animus3DTurnHand™)

void zoomHand3DGestureDetected(int, Animus3DZoomHand™)

void screenTapFinger3aDGestureDetected(int, Animus3DScreenTapFinger”)
void keyTapFinger3aDGestureDetected(int, Animus3DKeyTapFinger®)

void swipeFinger3aDGestureDetected(int, Animus3DSwipeFinger®)

void circleFinger3aDGestureDetected(int, Animus3DCircleFinger™)

void zoomFinger3DGestureDetected(int, Animus3DZoomFinger™)

void letterFinger3DGestureDetected(int, Animus3DLetterFinger®)

void symbolFinger3aDGestureDetected(int, Animus3DSymbolFinger®)

void tapTouchFingerGestureDetected(int, AnimusTouchTapFinger™)

void longTapTouchFingerGestureDetected(int, AnimusTouchLongTapFinger™)
void doubleTapTouchFingerGestureDetected(int, AnimusTouchDoubleTapFinger®)
void dragTouchFingerGestureDetected(int, AnimusTouchDragFinger®)

void userDetected(AnimusUser™)

void userUpdated(AnimusUser™)

void userLost(AnimusUser®)

void animusUsersinformation(list<AnimusUser*>)

void animusDevicesinformation(list<AnimusDevice*>)

Figura 79: Diagrama de clases del médulo Interfaces

Dentro del médulo Interfaces también se encuentran los submaddulos Devices, Gestures y Users,
incluidos en el diagrama de clases de la Figura 80. Estos mddulos contienen todas las estructuras de datos
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necesarias para representar los diferentes eventos de actualizacién de usuarios y reconocimiento de gestos
gue habilitan la comunicacién entre el Core y la Application. Si bien, como ya se menciond, la comunicacion
en este caso es directa dentro de un mismo host, se deben definir estructuras de datos acordes a modo de
unificar la comunicacién entre ambas capas y obligar a que los datos se representen de la misma forma sin
inconsistencias. Estas estructuras de datos se definen como parte del API de servicios provistas por el

framework a las aplicaciones presentada en detalle en el Anexo M.

AnimusDevice
<<datatype>>

-ofPoint position
J-int id
|-string description

-Device’ ype ueviceT!Ee

AnimusHand
<<datatype>>

-HandType handType
-int fingersCount

AnimusUser
<<datatype>>

Hint toolsCount
Hist<AnimusFinger> fingers

-int id

-AnimusHand leftHand
-AnimusHand rightHand
-AnimusJoint head
-AnimusJoint leftElbow
-Animus.Joint leftFoot
-AnimusJoint leftHip
-AnimusJoint leftknee
-AnimmusJoint leftShoulder
[-AnimusJoint neck
-AnimusJoint rightElbow
-AnimusJoint rightFoot
-AnimusJoint rightHip
-AnimusJoint rightkKnee
-AnimusJoint rightShoulder
-AnimusJoint torso

FofVec3f normalVector
-of\Vec3f directionVector
>1-ofVec3f palmPositionVector
-ofVec3f paimVelocityVector
-ofVec3f sphereCenterVector
Lint sphereRadius

-of\Viec3f fingersAvgPos

AnimusFinger
<<datatype>>

-int length

-int width

-ofVec3f directionVector
-ofVec3f tipPesitionVector
-ofVec3f tipVelocityVector

AnimusEvent
<<datatype>>

AnimusJoint
<<datatype>>

-ofVec3f position

-EventType eventType

-int userld

-AnimusEventDetail” eventDetail

<<datatype>>

L1
AnimusEventDetail

<<datatype>>

AnimusEventGesture

I

Animus3DCircleFinger
<<datatype>>

Clockwiseness clockwiseness
[float progress

float radius

lfioat sweptAngle

Animus3DTurnHand
<<datatype>>

[float pitch

DataVector positienVectorinWorldCoords
DataVector positienVectorinSceneCoords
DataVector positienVectorinScreenCoords

Animus3DCrossedHand
<<datatype>>

[DataVector positionVectorinWorldCoords.
[DataVector positionVectorinSceneCoords
[DataVector positionVectorinScreenCoords

Animus3DGrabHand
<<datatype>>

Animus3DSwipeFinger
<<datatype>>

Animus3DZoomFinger
<<datatype>>

Animus3DZoomHand
<<datatype>>

float pregress

[DataVector positionVectorinWorldCoords
DataVector positionVectorinSceneCoords
DataVector positionVectorinScreenCoords

float speed

SwipeDirectionType directionType
FingerCountType fingerCount
[DataVector positionVectorinWorldCoords

iti InScreenCoords

[DataVector positionVectorinSceneCoords
D posi

float progress

ZoomType zcomType

[DataVector rightHandPositionVectorinWorldCoords
[DataVector rightHandPositionVectorinSceneCoords

[DataVector leftHandPositionVectorinWorldCoords
[DataVector leftHandPositionVectorinSceneCoords

[DataVecter rightHandPositionVectorinScreenCeords|

float progress

|ZoomType zoomType

DataVector rightHandPositionVectorinWorldCoords
Data\ector rightHandPositionVectorlnSceneCoords

DataViector rightHandPesitionVectorinScreenCoords)

DataVector leftHandPosition\VectorinWorldCoords

DataVector lefit oords

Animus3DPinchHand
<<datatype>>

float progress

[DataVector positionVectorinWorldCoords
[Data\ector positionVectorinSceneCoords
[DataVector positionVectorinScreenCoords

DataVector leftHandPositionVectorinScreenCoords

DataVector lefth

oords

Animus3DWaveHand
<<datatype>>

Animus3DPsiHand
<<datatype>>

Animus3DRaiseHand
<<datatype>>

[DataVector positionVectorinWorldCoords
[DataVector positionVectorinSceneCoords
[Data\Vector positionVecterinScreenCoords

DataViector positionVectorinWorldCoords
DataVector positionVectorinSceneCoords
DataViector positionVector oords

DataVector pesitionVectorinWorldCoords
DataVector pesitionVectorinSceneCoords

DataVector positionVectorinScreenCoords

Figura 80: Diagrama de clases (parcial) de los submddulos Device, Events, Gesture y Users

5.4.3 Application

La capa Application estd compuesta basicamente por dos componentes. Por un lado, el componente
de inicio main que permite inicializar el sistema, y por otro lado la aplicacion cliente particular (junto con
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todos los componentes y clases adicionales que requiera para su funcionamiento). En la Figura 81 se
presenta el diagrama de clases de la capa Application incluyendo las clases y atributos principales,
considerando que la aplicacion esta construida haciendo uso del toolkit de programacion openFrameworks,
ya detallado en el Capitulo 2. Cabe mencionar que la aplicacién perfectamente podria utilizar otro toolkit de
programacioén diferente, pero lo importante para poder consumir los servicios del framework de la solucion
propuesta es implementar la interface IAnimusApplication que define todas las posibles notificaciones
generadas por el sistema como ya se describié en la Seccion 5.4.2.3.

Application
map<int,AnimusUser*> notifiedUsersUpdate
map<int,list<AnimusEventGesture*>> notifiedGestures
map<int,AnimusTouchTapFinger > touchPoints

oid setup()

oid update()

oid draw()

oid exit()

oid keyPressed(int key)

oid keyReleased(int key)

- oid mouseMoved(int x, int y)
':T:‘Ta':;ia: oid mouseDragged(int x, int y, int button)
oid mousePressed(int x, int y, int button)

void mouseReleased(int x, int y, int button)
main() oid waveHand3DGestureDetected(int, Animus3DWaveHand")
oid raiseHand3DGestureDetected(int, Animus3DRaiseHand™)
oid clickHand3DGestureDetected(int, Animus3DClickHand*)
oid crossedHands3DGestureDetected(int, Animus3DCrossedHand*)
oid psiHand3DGestureDetected(int, Animus3DPsiHand")
oid pinchHand3DGestureDetected(int, Animus3DPinchHand™)
oid grabHand3DGestureDetected(int, Animus3DGrabHand*)
oid pushHand3DGestureDetected(int, Animus3DPushHand*)
oid zoomHand3DGestureDetected(int, Animus3DZecomHand*)
oid turnHand3DGestureDetected(int, Animus3DTurnHand™)
oid zoomFinger3DGestureDetected(int, Animus3DZoomFinger*)
oid screenTapFinger3DGestureDetected(int, Animus3DScreenTapFinger®)
oid keyTapFinger3DGestureDetected(int, Animus3DKeyTapFinger®)
oid swipeFinger3aDGestureDetected(int, Animus3DSwipeFinger™)
oid circleFinger3aDGestureDetected(int, Animus3DCircleFinger™)
oid letterFinger3DGestureDetected(int, Animus3DLetterFinger*)
oid symbolFinger3DGestureDetected(int, Animus3DSymbolFinger*);
oid tapTouchFingerGestureDetected (int, AnimusTouchTapFinger™);
oid longTapTouchFingerGesture Detected(int, AnimusTouchLongTapFinger™)
oid doubleTapTouchFingerGestureDetected(int, AnimusTouchDoubleTapFinger*)
oid dragTouchFingerGestureDetected(int, AnimusTouchDragFinger*);
oid userDetected(AnimusUser~)
oid userUpdated(AnimusUser™)
oid userLost(AnimusUser*)
oid animusUsersinformation(list<AnimusUser*>)
oid animusDevicesInformation(list<AnimusDevice™>)

A4

Figura 81: Clases y atributos principales de la Application

5.4.3.1. Main

La clase main debe estar presente en cada aplicacién cliente de la capa Application ya que es la
encargada de instanciar a la clase particular que representa la aplicacion, registrar los gestos a soportar y
enviar la sefial de inicializacién del sistema indicando que comience a brindar los diferentes servicios. En la
Tabla 7 se incluye el pseudocodigo correspondiente al programa principal de una aplicacién genérica que
hace uso de los servicios provistos por el framework. Como se puede apreciar, se utiliza la interface
IAnimusCore descrita en la Seccién 5.4.2.3 para registrar los gestos a considerar e inicializar el sistema.
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main() {

// Aplicacién de usuario que implementa la API del sistema

IAnimusApplication* userApp = new UserApplication()
// Se registran los gestos a ser soportados por la aplicaciodn
IAnimusCore: :registerToGesture(ANIMUS_3D_PINCH_HAND)
IAnimusCore: :registerToGesture(ANIMUS_3D_ZOOM_HAND)

IAnimusCore: :registerToGesture(ANIMUS_TOUCH_TAP_FINGER)

// Se envia la sefial de inicializacién del sistema
IAnimusCore: :startAnimus(userApp);

Tabla 7: Pseudocédigo del flujo principal de la capa Application

5.4.3.2. User application

Este mddulo puede estar compuesto por multiples componentes que permitan representar los
diferentes elementos de la aplicacion particular que se desee ejecutar en esa capa. De todas formas, si se
desea hacer uso de los servicios provistos por el framework, uno de estos componentes debe implementar
la interfaz de sistema IAnimusApplication expuesta por el framework, incluyendo todos los métodos
expuestos por la interfaz junto con la légica particular que a cada a uno se desee dotar segun las
necesidades de la aplicacién. Este componente sera luego el utilizado para instanciar la aplicaciéon particular
e inicializar el sistema segun se describié en el pseudocddigo de la Tabla 7. De esta forma, la logica de cada
uno de los métodos de interfaz contiene las instrucciones de actualizacién de estado que se deben ejecutar
en la aplicacion para la notificacion particular recibida. De esta forma, por cada gesto al que se ha registrado
la aplicacién recibird la notificacion por parte del Core en cada uno de los métodos o handlers
correspondientes, asi como también las notificaciones genéricas de registro, pérdida y actualizacién de
usuarios generados nativamente por el sistema tal como se detallé en la Seccién 5.4.2.3. En la Tabla 8 se
incluye una definicion simplificada de una clase genérica de aplicacion que hace uso de los servicios
provistos por el framework. De este modo es posible construir cualquier tipo de aplicacion que haga uso
tanto de vias de interaccién multitactiles como gestuales.

class UserApplication implements IAnimusApplication {

// Métodos que permiten definir el flujo general de la aplicacion
void setup() { .. }

void update() { .. }

void draw() { .. }

// La aplicacién de usuario debe implementar handlers para cada notif. de IAnimusApplication
// Cada handler contiene la ldgica de aplicacioén a ejecutar segin la notificacidn recibida
UserApplication: :pinchHand3DGestureDetected(userId,e) { .. }
UserApplication::zoomHand3DGestureDetected(userId,e) { .. }

UserApplication::tapTouchFingerGestureDetected(userId,e) { .. }

Tabla 8: Definicion de la clase de aplicaciéon de usuario
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5.5. Protocolo de comunicacion

Como se ha mencionado anteriormente, los nodos que componen la arquitectura se encuentran
distribuidos en diferentes nodos fisicos, por lo que es necesario que se comuniquen a través de la red. En
particular, la comunicacién a través de la red se da entre las capas Data Access y Core como ya se ha
detallado (referirse a Figura 70). Para ello, fue necesaria la definicidon de un protocolo de comunicacion al
gue se le denomind ANIMuS Framework Protocol (AFP), que establece el formato y el flujo que deben
cumplir los mensajes que se envian entre estas capas de la arquitectura disefiada. Un mensaje AFP es un
mensaje de largo variable, ya que la cantidad de datos que se envian depende fuertemente del tipo
particular de datos que viajan. Como parte del mensaje viaja o bien la estructura de datos DataPacket o
bien la estructura de datos DataEvent, ambas incluidas en el diagrama de clases de la Figura 82.

Como se detalla mas adelante en esta misma seccion, la estructura DataPacket permite
representar informacion de registro de sensores o informacion de datos crudos obtenidos por los sensores,
mientras que la estructura DataEvent permite representar ya sea un evento de actualizacion de usuario
(joints o manos) o un evento de reconocimiento de gestos proveniente de alguno de los diferentes
sensores.

DataEvent DataPacket
<<datatype>> <<datatype>>
-int deviceUserld | -PacketType packetType
-EventType eventType -DataPacketDetail* packetDetail
-DataEventDetail” eventDetail I
l v
- DataPacketDetail
DataEventDetail <<datatype>>
<<datatype>> |
A
A
DataFramePacketDetail DataRegisterPacketDetail
DataEventGesture DataEventUsrUpdate <<datatype>> <<datatype>>
Eidnis e I g n P I -int deviceld | |-DataDevice™ device
-GestureType gestureType -UserUpdateType userUpdateType -DataFrame* frame
| | -list<DataEvent*> events

Figura 82: Diagrama parcial de las posibles estructuras que pueden viajar en un mensaje AFP

Asi, el flujo general definido por el protocolo para el correcto funcionamiento del sistema es el
ilustrado en el diagrama de secuencia de la Figura 83. El cliente en este caso se corresponde con la capa de
acceso a datos Data Access, que es quien se conecta al otro extremo para comenzar el intercambio,
mientras que el servidor se corresponde con la capa Core, ya que es quien esta en modo always-on
escuchando nuevas conexiones. Inicialmente el cliente envia N mensajes de registro de sensores al servidor
mediante TCP/IP (ya que es de interés que no se pierdan los paquetes de registro), uno para cada sensor
que se desee registrar. Para cada uno de estos mensajes, el servidor responde enviando un identificador
para el sensor registrado. Una vez recibido el identificador por parte del cliente, se esta en condiciones de
comenzar a enviar datos provenientes de los diferentes sensores registrados, es decir, mensajes de
actualizaciéon, mensajes de reconocimiento de gestos tridimensionales o interaccién multitactil. Estos
mensajes de datos viajan sobre UDP/IP, dado que la pérdida de alguno de ellos no es critica para el correcto
funcionamiento del sistema, y ademas el protocolo establece que el nodo Core no debe enviar ninguna
respuesta ante estos mensajes.
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Data Access

Core

Figura 83: Diagrama de secuencia del protocolo AFP

En lo que respecta a las estructuras especificas utilizadas para generar los diferentes mensajes, la
estructura DataPacket tiene una organizacion jerarquica, por lo que de ella descienden estructuras de datos
adicionales que permiten representar mensajes mas especificos. Esta jerarquia establece que un
DataPacket contiene un DataPacketDetail, que puede ser o bien un DataFramePacketDetail o bien un
DataRegisterPacketDetail, como se puede observar en la Figura 84.

DataRegisterPacketDetail
<<datatype>>

-DataDevice” device

v

DataDevice
<<datatype>>

-DataVector position

-float angleX

-float angleY

-float angleZ

-bool enabled

-bool sendFrame

-string description

-int id

-DeviceType type
-DataGestureRecognizer® recognizer

DataleapDevice
<<datatype>>

DataKinectDevice
<<datatype>>

DataTouchKinectDevice
<<datatype>>

Figura 84: Diagrama de clases de la estructura de datos DataRegisterPacketDetail
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Un DataRegisterPacketDetail a su vez, contiene un DataDevice que permite representar toda la
informacién de un sensor particular como se muestra en la Figura 84. Asi, este Ultimo puede tomar la
forma de un DatalLeapDevice, DataKinectDevice o un DataTouchKinectDevice segin el sensor que
corresponda. Al momento de registrar un sensor por parte de la capa de acceso a datos en el Core, el
mensaje AFP de registro viaja con el campo de datos data de la Figura 82 relleno con una estructura de
este tipo mas especifico, conteniendo todos los datos relevantes del sensor a registrar.

A modo de contrastar lo anterior con el flujo general definido para el protocolo, como ya se
menciond, en la practica el protocolo de comunicacién establece que primero se debe registrar el sensor
particular antes de que comience a generar datos. Para ello, se envia un mensaje AFP sobre TCP/IP
conteniendo un DataRegisterPacketDetail, y se especifica en el campo type el tipo de sensor que se esta
registrando. Dentro del DataRegisterPacketDetail se envia toda la informacion sobre el sensor a registrar,
incluyendo el DataDevice especifico que corresponda.

Por otra parte, un DataFramePacketDetail contiene un DataFrame que permite representar toda la
informacidn correspondiente a un frame especifico para un sensor particular como se muestra en la Figura
85. Un frame puede contener los pixeles de un mapa de profundidad o los pixeles de una imagen RGB en el
caso de un sensor Microsft Kinect, o los datos crudos de manos y dedos en el caso de un sensor Leap
Motion. De este modo, un DataFrame puede tomar la forma de un DatalLeapFrame, DataKinectFrame o
DataTouchKinectFrame segun el sensor que corresponda. Como se observa en el diagrama, cada una de
estas estructuras contiene toda la informacion relevante provista por cada frame generado por un sensor
particular. De todos modos, como ya se ha mencionado anteriormente, dadas las limitantes de enviar tales
cantidades de datos a través de la red, si bien estas estructuras de datos estan definidas como parte de la
definicion del protocolo AFP, no son utilizadas en la practica.

DataFramePacketDetail
<<datatype>>

-DataFrame” frame

A 4

DataFrame
<<datatype>>

-int id

-int timestamp

-int size
-FrameType type
-bool emptyFrame

DatalLeapFrame DataKinectFrame DataTouchKinectFrame
<<datatype>> <<datatype>> <<datatype>>
-list<DataHand*> hands | -Matrix depthMap | |

-int handsCount -Matrix rgbMap
-list<Datal eapGesture*> gestures |

Figura 85: Diagrama de clases de la estructura de datos DataFramePacketDetail

En lo que respecta a la estructura DataEvent, contiene el identificador global del sensor que generd
el evento de forma que pueda ser identificado en el extremo receptor, asi como también, el tipo de evento
gue se esta informando. Ademas, esta organizada jerarquicamente de forma similar a DataPacket, por lo
gue de ella descienden estructuras de datos adicionales que permiten representar eventos mas especificos.
Esta jerarquia establece que un DataEvent contiene un DataEventDetail, que puede ser o bien un
DataEventUsrUpdate, o un DataEventGesture, como se puede observar en la Figura 82. Un
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DataEventUsrUpdate a su vez puede tomar la forma de un DatalLeapUsrUpdate o un DataKinectUsrUpdate
segun el sensor que corresponda, tal como se aprecia en la Figura 86. Asi, un DatalLeapUserUpdate permite
representar la actualizacion de posiciones de manos y dedos de los usuarios, mientras que un
DataKinectUsrUpdate permite representar la actualizacidn de posiciones de los diferentes joints del
esqueleto del usuario. Cabe mencionar que las actualizaciones de posiciones multitactiles son reportadas
mediante eventos de gesto reconocido, como se detallarda mas adelante en esta misma seccion.

DataEventUsrUpdate
< <datatype>=>

-UserUpdateType userUpdateType |

|

DatalLeapUsrUpdate DataKinectUsrUpdate
< <datatype>> <<datatype>>
-list<DataHand*> hands -DataKinectJoint head

-DataKinectJoint leftElbow
-DataKinectJoint leftFoot
-DataKinectJoint leftHand

-DataKinectJoint leftHip = =
-DataKinectJoint leftKnee Ditfcﬁ'tgf‘g::;"t

-DataKinectJoint leftShoulder s|-Datavector positionvector

-DataKinectJoint neck > float itionConfid
-DataKinectJoint rightElbow loal, posiliont-onfiience

-DataKinectJoint rightFoot
-DataKinectJoint rightHand
-DataKinectJoint rightHip
-DataKinectJoint rightkKnee
-DataKinectJoint rightShoulder
-DataKinectJoint torso

Figura 86: Diagrama de clases de la estructura de datos DataEventUsrUpdate

Por otra parte, un evento de tipo DataEventGesture permite representar un mensaje de
reconocimiento gestual por parte de alguno de los sensores. Por esto, puede tomar la forma de un
DataleapGesture, DataKinectGesture o DataTouchKinectGesture segun el sensor del cual proviene, tal
como se muestra en la Figura 87.

A su vez, para cada sensor existen multiples gestos diferentes, por lo que cada uno de ellos es
representado por una estructura de datos especifica que contiene toda la informaciéon para el gesto en
cuestion, tal como se observa en la Figura 87. Asi, por ejemplo, un DatalLeapGesture puede tomar la forma
de un DataleapPinchGesture, el cual incluye toda la informacion relevante para informar un gesto de pinch
reconocido (referirse al Capitulo 2), o de cualquiera de los demas posibles gestos (nativos o no) reconocidos
con datos provenientes del sensor Leap Motion. De la misma forma, un DataKinectGesture puede tomar la
forma, por ejemplo, de un DataKinectRaiseHandGesture que incluye toda la informacién correspondiente al
gesto de raise hand reconocido (referirse a Capitulo 2), y un DataTouchKinectGesture puede tomar la
forma, por ejemplo, de un DataTouchTapGesture que incluye toda la informacién correspondiente a un
evento de tap o presion tactil sobre la superficie. Es preciso observar en este punto que la interaccion
multitactil se informa mediante eventos de reconocimiento utilizando esta estructura de datos, existiendo
estructuras similares para representar eventos de double tap (DataTouchDoubleTapGesture), long tap
(DataTouchLongTapGesture), etc.
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DataEventGesture
< <datatype>>
-GestureType gestureType

F-3

DatalLeapGesture
< <datatype>>
[int32_t id
-GestureStateType state

i

DatalLeapCircleGesture
< <datatype>>

IClockwiseness clockwiseness
float progress

float radius

float sweptangle

DataTouchKinectGesture
< <datatype>>
-DataVector positionVector
-HandType hand

DataKinectGesture
< <datatype>>
-DataVector positionVector
-GestureStateType state

T 3

DatakinectPsiGesture DataTouchTapGesture
<<datatype>> <<datatype>>
-int id
TouchStateType state

DataleapGrabGesture
<<datatype>>

float progress

DataVector positionVector

DatalLeapPinchGesture
<<datatype>>

float progress
DataVector positionVector

DataLeapTurnGesture
< <datatype>>
DataVecter positionVector

DataKinectClickGesture
< <datatype>>

DataTouchDoubleTapGesture
< <datatype>>

-int id
-TouchStateType state

DataKinectRaiseHandGesture
<<datatype>>
DataTouchDragGesture
<<datatype>>
-int id
DataVecior originalPosition\ector
= = om

DataKinectCrossedHandGesture
<<datatype>>

DataTouchZoomGesture
< <datatype>>

Figura 87: Diagrama de clases de la estructura de datos DataEventGesture

utilizadas para representar los diferentes gestos soportados por cada uno de los sensores.

En las tablas Tablas 9, Tabla 10 y Tabla 11, se listan todas las estructuras de datos especificas

DataleapGesture

Nombre

Descripcion

DatalLeapCircleGesture

Estructura de datos utilizada para representar un gesto circle
reconocido por el sensor Leap Motion. Desciende de la estructura base
DatalLeapGesture.

DatalLeapGrabGesture

Estructura de datos utilizada para representar un gesto grab
reconocido por el sensor Leap Motion. Desciende de la estructura base
DataleapGesture.

DatalLeapKeyTapGesture

Estructura de datos utilizada para representar un gesto key tap
reconocido por el sensor Leap Motion. Desciende de la estructura base
DataleapGesture.

DatalLeaplLetterGesture

Estructura de datos utilizada para representar un gesto /etter
reconocido por el sensor Leap Motion. Desciende de la estructura base
DataleapGesture.

DatalLeapPinchGesture

Estructura de datos utilizada para representar un gesto pinch
reconocido por el sensor Leap Motion. Desciende de la estructura base
DataleapGesture.

DatalLeapPushGesture

Estructura de datos utilizada para representar un gesto push
reconocido por el sensor Leap Motion. Desciende de la estructura base
DataleapGesture.

DatalLeapScreenTapGesture

Estructura de datos utilizada para representar un gesto screen tap
reconocido por el sensor Leap Motion. Desciende de la estructura base
DataleapGesture.
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DatalLeapSwipeGesture

Estructura de datos utilizada para representar un gesto swipe
reconocido por el sensor Leap Motion. Desciende de la estructura base
DataleapGesture.

DataLeapSymbolGesture

Estructura de datos utilizada para representar un gesto symbol
reconocido por el sensor Leap Motion. Desciende de la estructura base
DataleapGesture.

DataLeapTurnGesture

Estructura de datos utilizada para representar un gesto turn
reconocido por el sensor Leap Motion. Desciende de la estructura base
DataleapGesture.

DataLeapZoomGesture

Estructura de datos utilizada para representar un gesto zoom
reconocido por el sensor Leap Motion. Desciende de la estructura base
DataleapGesture.

Tabla 9: Especificacion del tipo de datos de DatalLeapGesture

DataKinectGesture

Nombre

Descripcién

DataKinectClickGesture

Estructura de datos utilizada para representar un gesto click
reconocido por el sensor Microsoft Kinect (de usuario). Desciende de la
estructura base DataKinectGesture.

DataKinectCrossedHandsGesture

Estructura de datos utilizada para representar un gesto crossed hands
reconocido por el sensor Microsoft Kinect (de usuario). Desciende de la
estructura base DataKinectGesture.

DataKinectPsiGesture

Estructura de datos utilizada para representar un gesto psi pose
reconocido por el sensor Microsoft Kinect (de usuario). Desciende de la
estructura base DataKinectGesture.

DataKinectRaiseHandGesture

Estructura de datos utilizada para representar un gesto raise hands
reconocido por el sensor Microsoft Kinect (de usuario). Desciende de la
estructura base DataKinectGesture.

DataKinectWaveGesture

Estructura de datos utilizada para representar un gesto wave hand
reconocido por el sensor Microsoft Kinect (de usuario). Desciende de la
estructura base DataKinectGesture.

Tabla 10: Especificacion del tipo de datos de DataKinectGesture

DataTouchKinectGesture

Nombre

Descripcion

DataTouchDoubleTapGesture

Estructura de datos utilizada para representar un gesto double tap
reconocido por el sensor Microsoft Kinect (de interaccion multitactil).
Desciende de la estructura base DataTouchKinectGesture.

DataTouchDragGesture

Estructura de datos utilizada para representar un gesto drag reconocido
por el sensor Microsoft Kinect (de interaccion multitactil). Desciende de
la estructura base DataTouchKinectGesture.

DataTouchLongTapGesture

Estructura de datos utilizada para representar un gesto /ong tap
reconocido por el sensor Microsoft Kinect (de interaccion multitactil).
Desciende de la estructura base DataTouchKinectGesture.

DataTouchTapGesture

Estructura de datos utilizada para representar un gesto tap reconocido
por el sensor Microsoft Kinect (de interaccion multitactil). Desciende de
la estructura base DataTouchKinectGesture.

DataTouchCircleGesture

Estructura de datos utilizada para representar un gesto circle
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reconocido por el sensor Microsoft Kinect (de interaccion multitactil).
Desciende de la estructura base DataTouchKinectGesture.

DataTouchRotateGesture |Estructura de datos utilizada para representar un gesto rotate
reconocido por el sensor Microsoft Kinect (de interaccion multitactil).
Desciende de la estructura base DataTouchKinectGesture.

DataTouchlLetterGesture |Estructura de datos utilizada para representar un gesto /etter
reconocido por el sensor Microsoft Kinect (de interaccion multitactil).
Desciende de la estructura base DataTouchKinectGesture.

Tabla 11: Especificacion del tipo de datos de DataTouchKinectGesture

La jerarquia de estructuras de datos detallada en esta seccidon es utilizada para incluir diferentes
tipo de datos datos en los mensajes AFP intercambiados segun corresponda en cada caso, por lo que cada
una de ellas forma parte de la definiciéon y estructura del protocolo. De todos modos, es preciso tener en
cuenta que el manejo de estos diferentes tipos de datos dentro de un mensaje AFP es gestionado de forma
transparente gracias a la libreria Boost::Serialization ya detallada en el Capitulo 2, ya que permite serializar
los datos en un extremo y crear exactamente la misma estructura de datos una vez llegan al extremo
opuesto. Esto evita tener que definir y procesar explicitamente de forma manual la estructura de un
mensaje AFP segun el tipo de datos que se esté transportando, simplemente defiendo la estructura de un
mensaje genérico de largo variable y delegando a Boost::Serialization su serializacién para el envio por la
red. Esto evita también la necesidad natural de incluir campos especificos para el manejo del largo del
mensaje como parte del encabezado de cada mensaje en caso de tener que parsear manualmente los
mensajes una vez llegan a destino. Finalmente, cabe mencionar que si bien existe una gran cantidad de
estructuras de datos que permiten representar mensajes especificos del protocolo AFP, por simplicidad de
los diagramas presentados, se incluyen solo las mas representativas en cada caso.

5.6. Archivos de configuracion del sistema

Como se menciond en secciones anteriores, existen dos archivos de configuracion que permiten
definir los diferentes parametros del sistema de forma que se comporte correctamente. Uno de estos
archivos se corresponde con la configuracion de la capa Data Access (un archivo por cada instancia que se
esté ejecutando), mientras que el otro se corresponde con la configuracion de la capa Core del sistema. Los
archivos de configuracién tienen formato XML, por lo que se debe conocer la jerarquia adecuada de
etiquetas a modo de configurar los diferentes pardametros. Si bien la estructura completa de los archivos de
configuracion se incluye en el Anexo M, en las subsecciones siguientes se presentan a grandes rasgos los
parametros configurables mas relevantes junto con las etiquetas XML en las que se deben configurar.

5.6.1. Data Access

El archivo de configuracidon de la capa de acceso a datos estd organizado basicamente en cuatro
grandes grupos de parametros:

1. Configuracion de logging: permite definir todo lo referente al mecanismo de logging de la capa,
incluyendo el nombre y la ubicacién del fichero de log, pudiendo especificar que se loguee
absolutamente todo, que sdlo se logueen algunos mensajes especificos, que sblo se logueen
errores 0 que no se loguee nada en absoluto. Cabe mencionar que las configuraciones de
logging de cualquiera de las capas del sistema siguen las pautas definidas por el moédulo de
logging de la libreria openFrameworks ya detallada en el Capitulo 2. La jerarquia de etiquetas
especificas utilizadas para este grupo de parametros son las siguientes:
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<logging writeToFile="1"> <! --

<loglevel>3</loglevels>

<logPath>..f..f../log</logPath>

<logFileranimusDataAccess. log<,/logFile>
</logging>

Configuracion de acceso al Core: permite especificar las configuraciones de red para establecer
una comunicacidén correcta entre la capa de acceso a datos y la capa Core. En particular, se
define la direccion IP del nodo que aloja la capa Core, asi como también los puertos en los que
se escucha la peticion de registro de nuevos sensores y los mensajes de datos recabados por
los sensores configurados. La jerarquia de etiquetas especificas utilizadas para este grupo de
parametros son las siguientes:

<corelccess>
<ip>»127.0.0.1</ip>
<deviceRegistrationPort>1111</deviceRegistrationPort>
<dataknalysisPort>2232</dataknalysisPortc>
</corehccess>

Configuracion de sensores: permite especificar el tipo y las caracteristicas de los sensores a
utilizar, incluyendo su posicidén con respecto al sistema de coordenadas global definido (ya
detallado en la Seccion 4.2), si se encuentra activo o no, si debe enviar los datos crudos
completos al nodo servidor, etc. Estas configuraciones son definidas mediante la etiqueta
<devices>, dentro de la cual se puede configurar un sensor Leap Motion utilizando la
subetiqueta </eap> o un sensor Microsoft Kinect utilizando la subetiqueta <kinect>:

<devices> <kinecta>
<leaps> <kinect>
<leap> <poaition x="0.0" y="-1400.0" z="-200.0"/>
<id»0</id> <activerl</activesr
<descripticn»Leap 1 para usuario</descripticons <angleX>0.35</anglei>
<position ®x="-510.0" y="320.0" z="1060.0"/> <angleYs0.0</angle¥s
<active>0</active> <anglei>0.0</anglei>
<angleX>0.5</angleXs <zendframe>0</sendframe>
<angleY>0.0</angle¥> <descriptionsKinect 1 para usuario</description>
<angleZ>0.0</angleis> <id>l</id>
<gendframe>0</sendirame> <instancelype>0</instanceType>
<recognizer:> <recognizers

Ademas para cada uno de los sensores es posible definir un reconocedor de gestos no nativos
mediante la etiqueta <recognizers>, segin lo detallado en la Seccién 5.4.1.2, especificando
uno o mas pipelines a utilizar mediante la etiqueta <pipelines>. Para cada pipeline a incluir se
debe especificar su nombre, descripcién, qué algoritmo de reconocimiento se utilizard, y en
caso de haberlo, un eventual extractor de caracteristicas mediante la etiqueta <extractor>. Se
define aqui también el mapeo entre un posible gesto reconocido por el pipeline y el identificador
del gesto para el sistema, de forma que se puedan correlacionar adecuadamente. Si bien
existen mas etiquetas especificas del mecanismo de reconocimiento de gestos no nativos,
escapan al alcance de este capitulo; por mas detalles referirse al Anexo M. La jerarquia de
etiquetas especificas utilizadas para definir un reconocedor son las siguientes:
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<recognizer>
<id»0</id>
<name>LeapGestureRecognizer</name>
<descripticn>Reconccedor para gestos generados con Leap</descripticn>
<pipelines>
<pipeline>
<namerLeapPipeline2DlF</name>
<descripticn>Pipeline que reconoce gestos estaticos (letras, simbolos, etc) en dos dimensiones</descripticn>"">
<activer0</actives
<dimension>2</dimension>>
<trainingFile>LeapPipeline?D1F . txt</trainingFiles>
<algorithm>0</algorithm> <!-- 0-DTW, 1-MinDist, 2-RNBC, 3-ENN, 4-5VM -->
<nullRejecticn engkled="1">
<coefi>l</coefi>
</nullRejection>
<ZNormalization enabled="1"/>
«<trimTrainingData enabled="1">
<paraml>0.1</paraml>
<param>50</paramd>
</trimlrainingData>
<offsetTimeserieslUaingFirstSample enabled="1"/>
<tests enabled="2">
<mode>0</mode> <!-- O-MRNUAL MODE, 1-CROSS_VALIDATION, 2-PIPELINE_TEST --3>
<partition»20</partition:>
</teata>
<extractor>
<name>IneFingerPositionOnlyExtractor</name>
<descripticn>Extractor gque cbtiene unicamente la posicion de un unico dedo extendido</descripticn>
<usePredictionModel enabled="0"/>
<dimension»2</dimenaion>

<fingers>
<finger>
«!—— No type means ANY finger --—>

<position>1</position>
<direction>0</direction>
<velocity»0</velocity>
</finger>
</fingera>
<hands>
<po3iticn»0</position>
<direction>0</direction>
<velocity»0</velocity>
<normal>0</normal>
<radius>0</radius>
</hands>
<fextractor>
<gestureMapping>
<clazslabels»l</clasalabelsa>
<gestureCodes>42</gestureCodesa> <!-- 42 - RANIMUOS_PINCH -->
</geatureMapping>
</pipeline>
</pipelines>
</recognizer>

4. Otros parametros: permiten especificar al sistema que muestre informacion adicional especifica
para el sensor Microsoft Kinect. En particular, es posible indicar que se visualice el mapa de
profundidad o las imagenes RGB obtenidas, mapas con los interacciones tactiles detectadas,
etc.

<showmaps>
<color>0</colors>
<depth>1«</depth>
<background>0</background>
<contournous>1</contournouss
<contournousHands>1«</contournousHandsas>
<touch>1«</touch>
<touchHands>1</touchHands>
<foreground>0</foreground>

</ showmaps>

5.6.2. Core/Application

Al igual que para la capa de acceso a datos, el archivo de configuracién de la capa Core también se
estructura basicamente en cuatro secciones:
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Configuraciones de logging: al igual que para la capa de acceso a datos, permite definir todo lo
referente al mecanismo de logging de la capa, incluyendo el nombre y la ubicacion del fichero
de log, pudiendo especificar que se loguee absolutamente todo, que sélo se logueen algunos
mensajes especificos, que soélo se logueen errores o que no se logueé nada en absoluto. Cabe
mencionar que las configuraciones de /ogging de cualquiera de las capas del sistema siguen las
pautas definidas por el modulo de logging de la libreria openFrameworks ya detallada en el
Capitulo 2.

ING >
HT —-->

<logging writeToFile="1">» <!—— 0

<loglevel>3«</loglevel:

<logPath>../../../log</logPath>

<logFileranimusDatafAccess.log</logFile>
</logging>

Configuracion de acceso a Data Access: permite especificar las configuraciones de red para
establecer una comunicacion correcta entre la capa Core y la capa de acceso a datos. En
particular, se definen los puertos en los que se escuchara la peticion de registro de nuevos
sensores y los mensajes de datos recabados por los sensores configurados. Los puertos deben
ser los mismos que los configurados en la capa Data Access para que la comunicacion se pueda
llevar a cabo.

<corelccessr
“registerdeviceportr»llll</registerdeviceports
<znalizedataport»2222</analizedataport>

</corelocess>

Configuracion de sensores: permite especificar cuantos y qué tipo de sensores se van a
registrar en el sistema, asi como también configurar los parametros que definen las diferentes
transformaciones que posibilitan la conversion al sistema de coordenadas de proyeccién y al
sistema de coordenadas de escena para cada uno de ellos. Estas configuraciones son definidas
dentro de la etiqueta <devices>, utilizando las subetiquetas <sceneMapping> vy
<screenMapping> segun el mapeo a definir. Ademas, segun el tipo de sensor que se esté
configurando se utilizan las subetiquetas <leap>, <singlekinect> y <touchkinect>.

<devices> <screenMapping>
<guantity>2</quantity> <leap>
<3ceneMapping> <activer0</activer
<leap> <leftUpperCorner x="0" y="0"/>
<activerl</active> <rightUpperCorner x="0
<deviceMinRange x="-100" y="10" z="-100"/> <rightBottomCorner x="0"
<deviceMaxRange x="100" y="200" z="100"/> <leftBottomCorner x="0" y="0"/>
<applicaticnMinRange x="-500" "-500" z="-500"/% </leap>
<applicaticnMaxRange x="500" y="500" =z="3500"/> <singlekinect>
</leap> <active»l</actives
<ainglekinect> <leftUpperCorner x="0" y="
<activerl</activex

<rightUpperCorner x="0"
<rightBottomCorner x="0"
<leftBottomCorner x="0" y="0"/>

<deviceMinRange x="-300" y="-300" z="1400"/>
<deviceMaxRange x="500" ="1500"/>
<applicationMinRange x="-5 -300" z="-500"/>

<applicationMaxRange ®="500" y="500" z="500"/> </singlekinect>

</singlekinect> <tcuchk1r.1ect> _

ctouchkinects <activer0</activesr
<active>0</active> <leftlUpperforner x="-145" y="-4435"/>
<deviceMinRange x="-550" y="-180" z="1100"/> <rightUpperCorner x="0" y="0"/>
<deviceMaxRange x="550" 480" z="1100"/> <rightBottemCorner x="0" y="0"/>
<applicatiocnMinRange x=" 500" z="-500"/> <leftBottomCorner x="0" y="0"/>
<applicationMaxRange ®="500" y="500" z="500"/> </touchkinect>

</touchkinect> </3creenMapping>

</sceneMapping> <fdevicea>
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4, Otros parametros: permiten especificar los intervalos de tiempo de espera para recibir
notificaciones sobre informacion del sistema; especificamente informacion sobre usuarios y
sensores.

<animisInformation>
<userInformationInterval>30</userInformationIntervals>
<deviceInformationInterval»30</deviceInformationInterval®>

</animisInformation>

5.7. Resumen del capitulo

En este capitulo se presentd la arquitectura que da soporte a la solucién propuesta, describiendo
como estan disenados los diferentes componentes Idgicos del sistema basados fuertemente en un modelo
de capas, asi como también la forma en que éstos son dispuestos en nodos fisicos y la comunicacion
existente entre ellos. Se describen también las especificaciones software y hardware de los nodos utilizados
para dar soporte a la soluciéon, a modo de brindar una pauta sobre los requerimientos recomendados para el
correcto funcionamiento del sistema. Por otra parte, se detallan los moddulos mas importantes que
componen cada una de las capas del sistema, y para cada uno de ellos se presentan las clases mas
importantes y su rol dentro del médulo. Se incluyen pseudocddigos que permiten visualizar de mejor forma
la l6gica mas relevante dentro de cada maddulo, facilitando asi su comprensién. Finalmente, se presenta el
protocolo de comunicacion utilizado por el framework para intercambiar mensajes a través de la red entre
las capas de procesamiento (Core) y acceso a datos (Data Access), asi como también una descripcion a
grandes rasgos de los principales pardmetros configurables del sistema.

112



Capitulo 6: Aplicacion

En este capitulo se detalla la aplicacion propuesta como prototipo de uso del framework generado,
denominada Solar System Application. Se describe desde la perspectiva del usuario las diferentes
funcionalidades provistas por la aplicacién asi como también, las distintas formas de interaccién que brinda
a los usuarios. En el Anexo N, se detallan los aspectos de implementacién para esta aplicacién particular.

6.1. Descripcion general

Solar System Application es una aplicacion desarrollada sobre el framework generado como parte
del presente proyecto, por lo que la interaccién esta fuertemente basada en los diferentes servicios que
brinda (ya presentados con mas detalle en el Capitulo 5). La aplicacion pretende recrear el sistema solar,
permitiendo consultar y visualizar diversa informacion de los elementos que lo componen. Esto es realizado
mediante un subconjunto de los gestos disponibles como parte del framework construido, incluyendo tanto
gestos multitactiles como espaciales. Segln el gesto realizado el usuario podra comandar al sistema ya sea
para modificar la forma en que se muestran los elementos, seleccionar elementos u obtener informacion de
ellos.

En la Seccién 6.3 de este mismo capitulo se detallan los gestos particulares utilizados como parte
de la aplicacién, junto a las acciones especificas que cada uno de ellos permite realizar. Adicionalmente, en
el video de desarrollo “Interaccion mediante gestos espaciales” [v.2] se muestran los gestos del tipo
espaciales en accion, mientras que en el video de desarrollo "Interaccion mediante gestos multitactiles”
[v.3] se muestran los gestos multitactiles en accién. De todas formas, a grandes rasgos la aplicacion
permite interactuar con la escena de forma global, pudiendo modificar la forma en que se visualiza la
escena principal que muestra todos los planetas del sistema solar girando en torno al Sol, asi como
también, interactuar con cada planeta particular mediante una seleccion previa. En lo que respecta a la
interaccion global, la aplicacion permite mover el plano completo de la escena, pudiendo desplazarse,
alejarse o acercarse, y habilitar o deshabilitar el movimiento natural de los planetas en conjunto. Por otro
lado, en cuanto a la interaccion individual con cada elemento, es posible seleccionar un elemento particular
(planeta o Sol), visualizar un conjunto de imagenes asociadas al elemento seleccionado junto a la
informacién que cada una de estas imagenes representa, rotar un elemento previamente seleccionado y
aumentar o reducir su tamafio.

6.2. Aplicacion del estado del arte

Teniendo en cuenta los aspectos de interaccién presentados en el Capitulo 3 como parte del estudio
del estado del arte para este trabajo, la aplicacion desarrollada intenta utilizar técnicas de interaccion que no
presumen ningln conocimiento previo del usuario ni le atribuyan ninguna otra habilidad interactiva que no
sea la que le permite relacionarse con otras personas o el entorno que lo rodea. Para ello, se utiliza un
subconjunto de gestos considerados sencillos de entre los proporcionados por el framework generado,
buscando que los usuario finales comprendan exactamente qué estan haciendo en cada momento, y a su
vez, que sean conscientes en todo momento del lugar en que se encuentran dentro de las diferentes
posibilidades de navegacién. Esto es logrado mediante transiciones sencillas establecidas por una maquina
de estados especifica para cada situacion dentro de la escena de forma que la interaccion sea lo mas
intuitiva posible, complementado con una retroalimentacion acorde a cada interaccion establecida. Esto
evita la necesidad de que el usuario deba pensar como funciona o cdmo encontrar la forma de realizar cierta
tarea, pudiendo centrarse en cumplir las tareas requeridas.
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La retroalimentacion se manifiesta de diferentes formas. Por un lado se utilizan barras de progreso
que permiten mostrar el grado de progreso al realizar la seleccion de un elemento (el elemento se
selecciona cuando la barra de progreso de seleccion esta llena), proveyendo retroalimentacion constante al
usuario, tal como se muestra en la Figura 88. A su vez, se escogen tiempos de seleccién que no frustren al
usuario evitando acciones demasiado largas o cansadoras que hagan que la precisiéon decremente afectando
la performance en la interaccion general.

Figura 88: Barra de progreso para seleccion de elemento

Por otro lado, se utilizan animaciones para reubicar los elementos seleccionados lo mas cerca de
cada usuario posible, de forma de facilitar la interaccion multitactil sobre cada elemento. La animacion
brinda un efecto de acercamiento al usuario, lo cual complementado con el hecho de quitar el elemento
seleccionado de la vista global, permite que el usuario verdaderamente perciba que tiene el elemento
seleccionado a su disposicién, tal como se puede observar en la Figura 89. A su vez, independientemente de
cualquier seleccién realizada por parte de los usuarios, la vista global del sistema solar se encuentra en
continuo movimiento, por lo que es capaz de atraer mas la atencidén en comparacidon con una escena
estatica, siendo este movimiento esencial como parte de la interaccion.

Figura 89: Elemento seleccionado por el usuario izquierdo

Finalmente, otro mecanismo de retroalimentacidon esencial en este tipo de sistemas refiere a que el
usuario sepa con certeza si los diferentes dispositivos y sensores lo estan captando o no en cada momento,
mas especificamente a cuantas personas estan captando, y si el sensor esta listo para llevar a cabo la
interaccién. Para ello, la aplicacion brinda informacidén de retroalimentacion del seguimiento de los usuarios
cada cierto tiempo, indicando cudntos sensores estan activos y cuantos usuarios estan siendo reconocidos
en la escena, esto se puede observar en la Figura 90.
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Figura 90: Retroalimentacion cantidad usuarios reconocidos y sensores activos

En cuanto al subconjunto de gestos escogidos para ser utilizados en la aplicacion, fueron
cuidadosamente seleccionados de modo que sean intuitivos, faciles de aprender y recordar por los usuarios,
y lo suficientemente distintos entre si como para evitar colisiones entre ellos. A su vez, se intenta
mantener coherencia con otras aplicaciones en el sentido de que ciertos gestos frecuentemente utilizados
se utilicen exactamente de la misma forma (como por ejemplo, la forma de seleccionar un elemento o
hacer zoom), ya que esto ayuda a que los usuarios se sientan familiarizados con gestos tipicos o
universales, reduciendo asi la cantidad de gestos nuevos que se deben aprender y consecuentemente la
carga cognitiva necesaria para interactuar con la aplicacion. Se evita también la utilizacién de gestos que
deban realizarse Unicamente con una mano particular, dado que poseen una pobre accesibilidad y son mas
dificiles de detectar. Asi, los gestos pueden ser realizados con cualquiera de las dos manos de forma
indistinta, por lo que el usuario puede optar por intercambiar de mano sin inconvenientes, disminuyendo la
fatiga y evitando el esfuerzo adicional inherente en memorizar con qué mano debe realizar determinado
gesto. Ademas, esto resulta en una interaccidn apropiada tanto para usuarios diestros como zurdos,
haciendo que la aplicacién tenga mayor accesibilidad. A su vez, teniendo en cuenta que los gestos realizados
con una sola mano son altamente preferibles por el simple hecho de mejorar la eficiencia de la
realizacion/deteccion, se incluye Unicamente una minoria de gestos que deben ser realizados con ambas
manos. Estos gestos son simétricos en el sentido de que ambas manos realizan el mismo movimiento,
facilitando su realizacién y la capacidad de recordarlos. Si bien en esta seccidon se describen las pautas
generales del disefio de interaccién al momento de definir los gestos a utilizar, en las siguientes secciones se
presentara cada uno de los gestos particulares y la accion que disparan en la aplicacion.

Por otro lado, la aplicacién construida permite la competencia y colaboraciéon entre usuarios; en
particular para la aplicacion desarrollada, varios usuarios podrian interactuar colaborativamente con el
sistema solar en la vista global, e individualmente mediante la selecciéon de un elemento. Otra ventaja de la
aplicacién es que permite a los usuario sentirse libres pudiendo moverse sin restricciones dentro o alrededor
del espacio interactivo de la superficie, brindando la libertad suficiente como para asegurar que el usuario
pueda decidir si interactuar o no.

Por ultimo, como se menciond anteriormente, Solar System Application hace uso del framework
desarrollado, el cual requiere de la utilizacién de un conjunto de servidores y sensores conectados entre si.
Estos dispositivos controlan de forma simultanea el entorno donde se encuentra inmerso el usuario y son
completamente transparentes dado que el usuario no es consciente de su existencia para llevar a cabo la
interaccidon, haciendo que el sistema como un todo se considere un sistema ubicuo por naturaleza. A su
vez, se utiliza la superficie de una mesa del mundo real para proyectar un mundo virtual con el cual el
usuario pueda interactuar mediante diferentes vias de interaccién, por lo que el sistema se puede
considerar un sistema basado en realidad aumentada, donde los diferentes sensores proveen la informacion
del mundo real que los computadores computan y presentan de forma visual sobre la superficie fisica de la
mesa de interaccion, la cual se ve aumentada con elementos virtuales interactivos. Se logra entonces,
integrar diferentes componentes como proyectores, cdmaras, sensores y computadoras, de forma eficiente
en el sentido de que desaparecen como objetos individuales e independientes para el usuario, generando asi
la ilusion de que se esta interactuando con una Unica entidad.
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6.3. Gestos utilizados

Como ya se menciond, la aplicacion utiliza un subconjunto de todos los gestos provistos por el
framework desarrollado. En la Tabla 12 se describe cada uno de los gestos involucrados en la interaccion de
la aplicacidn, incluyendo una imagen descriptiva del gesto en cuestién y una descripcién de cémo realizarlo.
En la siguiente seccidén se detallaran las posibles acciones y el resultado dentro de la escena al realizar cada

uno de estos gestos en la aplicacién.

Nombre Gesto

Psi Hand

Pinch

Grab

Zoom hand

Hand Spread In/Out

Turn hand

Descripcion

Consiste en mantener ambas manos levantadas
por encima de los hombros por un cierto lapso
de tiempo.

Consiste en juntar los dedos pulgar e indice
entre si (como si se sostuviera algo entre ellos)
por un cierto lapso de tiempo.

Consiste en mantener cerrada una mano por un
cierto lapso de tiempo.

Consiste en mantener ambas manos abiertas
mientras se acercan y se alejan entre si.

Consiste en mantener una mano abierta con la
palma hacia abajo y luego girarla hasta que la
palma quede hacia arriba.
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Consiste en mantener estirado el dedo indice de
una mano y luego deslizarlo hacia uno de los
lados.

Finger swipe

Consiste en mantener en posicion horizontal el
dedo indice de una mano mientras se mueve
formando un circulo.

Circle

Consiste en mantener estirado el dedo indice de
cada mano mientras se acercan y se alejan
entre si.

Finger Zoom

Finger Spread In/Out

Consiste en mover el dedo indice de una mano
de arriba hacia abajo hasta establecer contacto
con la superficie.

Touch tap

Consiste en mover el dedo indice de una mano
de arriba hacia abajo hasta establecer contacto
con la superficie dos veces consecutivas.

Touch double tap

Tabla 12: Banco de gestos utilizados en Solar System Application

6.4. Interaccion

En esta seccion se presentan los diferentes tipos de interaccidon basadas en el banco de gestos
seleccionado ya descrito en la seccion anterior. Como ya se menciond, la interaccion dentro de la aplicacion
se puede clasificar basicamente en dos tipos. Por un lado interaccién global, mediante la que los usuarios
pueden interactuar colaborativamente en la vista global del sistema solar, y por otro lado, interaccion
individual o especifica, mediante la cual cada usuario interactta individualmente con el elemento que tiene
seleccionado en un momento dado. Cada uno de estos tipos de interacciéon involucra diferentes gestos. En
la Seccion 6.4.1 y 6.4.2 se detallan dichos gestos junto con las acciones asociadas para la aplicacion
particular y el resultado que se obtiene al realizarlos.

6.4.1. Interaccion global

Mediante este tipo de interaccion es posible modificar la forma en que se visualiza la vista global,
pudiendo habilitar o deshabilitar el modo estatico, moverse a través de la escena, y aumentar o reducir el
tamano de los elementos en conjunto. Mas especificamente, al realizar un gesto de Psi Hand, es posible
activar el modo estatico, haciendo que los elementos dejen de moverse hasta que se vuelva a realizar el
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mismo gesto. Esto es conveniente dado que algunos elementos se mueven rapidamente y su seleccion
puede ser dificultosa mientras estan en movimiento. Por otra parte, mediante un gesto de Grab es posible
moverse a través de la escena. Al realizar un gesto de Grab se muestra un indicador coloreado segun el
usuario al que corresponda (verde o rojo) que permite visualizar el centro de desplazamiento, es decir, el
punto a partir del cual se estd moviendo la escena. En la Figura 91 se puede visualizar el resultado de
realizar este gesto sobre la vista global de la aplicacion.

Figura 91: Resultado de realizar un gesto de Grab en la vista global

Finalmente, un gesto de Zoom Hand permite aumentar o reducir el tamafio de todos los elementos
de la escena, o visto de otro modo, acercarse (zoom in) o alejarse (zoom out) de ellos respectivamente,
dependiendo de la direccion en que se muevan las manos. La Figura 92 permite ilustrar el resultado de
realizar un acercamiento y un alejamiento sobre la vista global de la aplicacion.

Figura 92: Resultado de realizar un gesto de Zoom Hand (zoom out) en la vista global (izq.).
Resultado de realizar un gesto de Zoom Hand (zoom in) en la vista global (der.)

6.4.2. Interaccion individual

Este tipo de interaccion refiere a la interaccién llevada a cabo sobre un elemento previamente
seleccionado por uno de los usuarios, por lo que para llevar a cabo todas las acciones consecuentes se
requiere necesariamente haber realizado una seleccién. Para seleccionar un elemento se debe realizar un
gesto de Pinch, visualizando un indicador coloreado segun el usuario al que corresponda (verde o rojo) que
permite conocer la posicién en la escena sobre la que se esta interactuando, tal como se muestra en la
Figura 93. Haciendo que dicho indicador coincida con uno de los elementos presentes, se muestra una
barra de progreso que se ird llenando en la medida que se mantenga la seleccion sobre el elemento. Este
comportamiento se puede visualizar en la Figura 94. Una vez se completa la barra de progreso, el elemento
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en cuestion es seleccionado y desplazado a la zona de interaccion particular para el usuario que lo seleccioné
(ya sea en la esquina inferior izquierda o derecha), tal como se puede apreciar en la Figura 95.

Figura 95: Selecciéon de un elemento
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Una vez seleccionado un elemento, se abre un abanico de posibilidades de interaccién para ese
elemento particular seleccionado. Asi, por ejemplo, es posible rotar el elemento seleccionado mediante un
gesto de Circle, modificar su tamafo realizando un gesto de Finger Zoom como se puede apreciar en la
Figura 96, o realizar un Touch Double Tap sobre el elemento con el fin de visualizar un texto descriptivo
como se puede apreciar en la Figura 97. A su vez, mediante un gesto de Turn Hand es posible visualizar las
imagenes asociadas al elemento seleccionado, tal como muestra la Figura 98. En este estado, también es
posible realizar un Touch Tap sobre alguna de las imagenes con el fin de visualizar un texto descriptivo
como se puede apreciar en la Figura 99. Por Ultimo, en caso de querer retornar el elemento a la vista global
se debe realizar un gesto de Finger Swipe hacia alguno de los lados.

Figura 97: Resultado de realizar un gesto de Touch Double Tap
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Figura 99: Resultado de realizar un gesto de Touch Tap sobre una de las imagenes

6.5. Resumen del capitulo

En este capitulo se describid, desde el punto de vista del usuario final, la aplicacién prototipo
desarrollada sobre el framework generado. Se presentd una descripcion general de las funcionalidades de la
aplicacién asi como también, los diferentes aspectos que se tuvieron en cuenta para el disefio de la
interaccion. La aplicacidn presenta una version interactiva del sistema solar, pudiendo interactuar con cada
uno de sus elementos mediante un conjunto preestablecido de gestos multitactiles y espaciales. Se
describid cada uno de los posibles gestos a realizar y el resultado que cada uno de ellos genera dentro de la
aplicacién.
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Capitulo 7: Conclusiones

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos luego de culminado el presente trabajo, como
asi también, las posibles mejoras y trabajos futuros que se podrian agregar a la solucién propuesta.
Adicionalmente, se describe los usos que se le podria dar, es decir, ddnde y cdmo aplicar los resultados
obtenidos del presente trabajo.

7.1. Resultados obtenidos

Como resultado de este trabajo se logrd construir un framework de interaccién natural que brinda
los servicios necesarios para poder desarrollar aplicaciones basadas en dos tipos de interaccién. Por un lado,
interacciéon tridimensional, es decir, basada en gestos realizados en el aire, y por otro lado, interaccion
bidimensional o multitactil, esto es, realizada directamente sobre una superficie fisica aprovechando asi las
ventajas de cada via de interaccion. Dicho framework permite hacer una correspondencia de los diferentes
gestos realizados por los usuarios reconocidos mediante sensores Microsoft Kinect y Leap Motion, a acciones
sobre los objetos virtuales con los que se estd interactuando. La solucién fue desarrollada enteramente en
el lenguaje C++, utilizando una combinacidon de bibliotecas externas para diferentes tareas como son
OpenNI, NiTE, Leap SDK, openFrameworks, OpenCV, GRT, Boost y Eigen (referirse al Capitulo 2 por un
detalle completo de cada un de ellas). Adicionalmente, se puso especial hincapié en lograr una solucion con
una arquitectura extensible y escalable, que facilite el agregado de nuevos sensores de interacciéon a la
escena. Se brindan también, mecanismos para poder extender los gestos soportados nativamente por el
framework, y un mecanismo de suscripcidn a gestos flexible que permite a las aplicaciones suscribirse
Unicamente a aquellos gestos que se desee.

Adicionalmente, a modo de marco tedrico, se realizd un estudio sobre diversas disciplinas
relacionadas a este trabajo, como son la Interaccién Persona-Computadora, la Interaccién Natural y la
Interaccion Multitactil, todas ellas areas claves que estudian las mejores formas de obtener una interaccion
lo mas sencilla posible, y una retroalimentacion acorde a cada tipo de interaccidn. A su vez, se realiz6 un
estudio en profundidad sobre los diferentes dispositivos y sensores a utilizar para construir la solucion, y la
mejor forma para que éstos puedan trabajar de forma combinada con un objetivo comun.

Finalmente, se encontraron soluciones a diversos problemas que indirectamente se debieron
resolver para cumplir los objetivos del trabajo. Este es el caso del desarrollo de un maddulo propio de
interacciéon multitactil basada en sensores de profundidad, implementacion propia de la calibracidon proyector
sensor Microsoft Kinect, implementacion de varios sistemas de coordenadas, resolucion de la interferencia
provocado por el uso de multiples sensores en simultéaneo, el desarrollo de una aplicacion que hacen uso del
framework generado con el fin de demostrar su viabilidad asi como el beneficio de la combinacion de ambas
técnicas de interaccion, entre otros, muchos de los cuales ya fueron detallados en el Capitulo 4.

A modo de resumen, el presente proyecto de grado produjo los siguientes resultados:

1. Un framework de interaccién natural desarrollado con software libre y multiplataforma,
extendiendo el uso de los sensores Microsoft Kinect y Leap Motion, sobre el cual se pueden
desarrollar aplicaciones basadas en interaccion natural mediante gestos espaciales vy
multitactiles.

2. Una aplicacién construida a modo de prototipo, que permite corroborar el correcto
funcionamiento del framework generado.

3. El presente documento de proyecto de grado, que incluye una investigacién exhaustiva del
estado del arte al momento de la realizacidon del trabajo, una investigacién de los diferentes
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dispositivos y sensores utilizados, y los diversos problemas que se debieron resolver para
cumplir con los objetivos planteados.

7.2. Posibles mejoras y trabajo futuro

Si bien se logré cumplir con los objetivos planteados para el proyecto, se pueden distinguir algunas
posibles mejoras que serian de gran interés para complementar o extender lo ya desarrollado. Se listan a
continuacién los diferentes puntos identificados como trabajos futuros a realizar sobre la solucién
propuesta.

1. Ubicacion de sensores: se puede lograr una solucion mas cdmoda para el usuario a nivel
estructural posicionando los sensores Leap Motion, no directamente sobre la superficie, sino
directamente embebidos en ella. Esto se podria llevar a cabo colocando dichos sensores en
pequefios huecos cubiertos por vidrio u otro material que permita el pasaje de los rayos IR sin
interferencias, evitando asi, que se deban evadir los sensores para interaccionar con la
superficie, mejorando entonces, la experiencia de usuario. Esta oportunidad de mejora esta
inspirada en un ejemplo ya existente y es el caso de las computadoras portatiles que incluyen
el sensor Leap Motion embebido como parte de su estructura tal como en la Figura 100
permitiendo al usuario complementar las formas usuales de interaccion directa (teclado,
mouse, touch pad) con nuevos tipos de interaccion mas innovadores como lo es la interacciéon
con gestos espaciales.

Figura 100: Sensor Leap Motion embebido [42]

Otra forma de disponer los sensores Leap Motion de forma de enriquecer la experiencia del
usuario al interactuar con el sistema es colocarlos, ya no sobre sobre la superficie o embebidos
en ella, sino directamente sobre el usuario. Asi, cada sensor Leap Motion podria colocarse unido
de cierta forma a la cabeza del usuario (mediante un sistema de montura para cabeza
apropiado), permitiendo una interaccion mas intuitiva, ya que en este caso el usuario podria
realizar los gestos directamente en el lugar donde esta posicionado sin la necesidad de colocar
sus manos sobre la superficie en la que se encuentra el sensor. Esto elimina también la
restricciéon del rango de visién fijo del sensor al ser colocado sobre la superficie, ya que el
usuario tendera a realizar los gestos en direccion hacia donde esta mirando, y al llevar el sensor
colocado sobre su cabeza el rango de visidon varia dinamicamente con su movimiento,
coincidiendo generalmente con la direccion a la que el usuario mira. Esto hace que el uso del
sensor sea todavia mas invisible, logrando un sistema todavia mas ubicuo que plantea una
forma de interaccién ain menos intrusiva para el usuario. Cabe mencionar que para lograr esto
de forma satisfactoria se deberia realizar un seguimiento constante de la posicion del sensor, de
forma que se pueda realizar correctamente la transformacion de coordenadas de sensor a
coordenadas de sistema independientemente de su posicion. Un ejemplo de uso de este tipo de
montura para el sensor Leap Motion que viene en creciente aumento surge gracias al
advenimiento de los cascos de realidad virtual, como el Oculus Rift [93, 69] o el HTC Vive [68,
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58]. En este caso, el sensor es colocado directamente sobre el casco de realidad virtual
mediante una montura o adaptador especialmente disefiado, por lo que el usuario puede
interactuar con los diferentes objetos que se le presentan en el mundo virtual de forma
completamente natural e intuitiva utilizando solo sus manos. Ademas, gracias a esto, a
diferencia de afios anteriores hoy en dia el sensor Leap Motion esta optimizado para su uso
top-down sobre la cabeza, y provee diferentes tipos de configuraciones a nivel de programacion
para su correcta utilizacién de este modo. Lo anterior se puede apreciar en la Figura 101.

i 9,

Figura 101: Montura del sensor Leap Motion para el casco de realidad virtual
Oculus Rift (izq.) [97] y HTC Vive (der.) [59]

Dispositivos de realidad aumentada: si bien un casco de realidad virtual no es una posibilidad
para la solucion propuesta, dado que el usuario se veria inmerso en un mundo completamente
virtual, perdiendo nocién de donde se encuentra la superficie de interaccidén asi como también,
los demas usuarios, si es factible introducir nuevos elementos virtuales que se proyecten
directamente sobre los objetos del mundo real que se encuentran en la escena. Esto puede ser
realizado con diferentes dispositivos que han surgido recientemente como el Google Glass [37]
o el Microsoft HoloLens [80] mencionados en el Capitulo 3, ver Figura 22 y Figura 24
respectivamente. Cualquier de ellos, mediante el uso de lentes especiales, permiten aumentar
la realidad que ve el usuario mediante la proyeccion de contenido virtual adicional frente a sus
ojos. De esta forma, se logra una realidad aumentada alin mas inmersiva, en comparacion con
la simple proyeccidon de contenido bidimensional sobre una superficie fisica como es el caso de
la solucién propuesta.

Extender el area de reconocimiento de usuarios: otro punto que seria conveniente para
mejorar la experiencia del usuario es la integracion de mas sensores Microsoft Kinect de
reconocimiento de usuario, de forma de poder capturar mas espacio de la escena. De este
modo, se logra un sistema de reconocimiento mas flexible y genérico, que es capaz de
reconocer usuarios incluso estando de espaldas o a cualquiera de los lados de la superficie de
interaccion (no Unicamente al frente como en la solucidén propuesta). Como se menciono en el
Capitulo 5, la arquitectura que da soporte a la solucion fue disefiada con el fin de permitir la
integracion de nuevos sensores de interaccién. De todos modos, en este caso se debe de tener
en cuenta que cuanto mayor sea la cantidad de sensores interactuando sobre la misma area,
mayor sera el ruido generado por la interferencia generada, por lo que quizas en este caso sea
necesario incorporar nuevos mecanismos de reduccion de interferencia o mejorar el
mecanismo ya incorporado en la solucion, descrito en el Capitulo 4. Un ejemplo de esto se
puede encontrar en RoomAlive [132], ver Figura 102, en la que se puede apreciar cémo se
podrian distribuir los sensores Microsoft Kinect con el fin de captar un mayor area de
interaccion. Cabe mencionar también que, si bien es posible configurar el sistema para obtener
datos de sensores adicionales, se deben incorporar mecanismos para la correcta integracion de
los datos provistos por cada uno ellos de forma que los resultados sean consistentes.
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Figura 102: Distribucion de sensores Microsoft Kinect [133]

Extender el drea de interaccion multitactil: relacionado con el punto anterior, también se podria
extender la superficie de interaccion multitactii mediante la utilizacion de mas sensores
Microsoft Kinect y proyectores de forma de abarcar una mayor area de la mesa tal como se
puede observar en la Figura 103. Esto permite que la interaccion multitactil y la visualizaciéon
de contenido no esté acotada a una pequefia porcidn de la superficie de interaccion, sino
eventualmente a toda la superficie.

-
-

Figura 103: Superficie de interaccion multitactil extendida

Proyector de mejor calidad: otra posible mejora que acrecentaria notoriamente la calidad de la
visualizacién de los diferentes contenidos virtuales presentados sobre la superficie, es utilizar
un proyector de mejor calidad que posea un nivel de luminosidad considerablemente mayor a
los 15 limenes que posee el picoproyector con el que cuenta la solucién actual (3M MPro 150).
De este de modo, se mejora la calidad general de las proyecciones y adicionalmente se eliminan
ciertas restricciones y limitaciones inherentes a la baja luminosidad del proyector actual, como
por ejemplo, la necesidad de que la habitacién esté completamente oscura para que el usuario
sea capaz de visualizar de forma clara el contenido presentado. Hay que tener en cuenta que el
picoproyector utilizado, si bien no presenta una buena calidad de visualizacion, tiene la
caracteristica de ser pequefio y liviano, lo que permite que sea colocado sin mayores
inconvenientes en la estructura que da soporte a la solucidon propuesta. En caso de utilizar un
proyector con mas potencia, probablemente sea de mayor tamano y peso, por lo que se debe
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evaluar la forma apropiada de colocarlo en la estructura fisica junto a los demas dispositivos y
sensores.

Superficies de interaccion adicionales: la solucidon propuesta hace uso de una Unica superficie
de interaccién horizontal (mesa), por lo que un posible trabajo a futuro es que el sistema pueda
reconocer y gestionar varias superficies de interaccion con las que los usuarios puedan
interactuar libremente, eventualmente compartiendo e intercambiando informacion entre las
diferentes superficies. Asi, por ejemplo, se podrian incorporar nuevas superficies como paredes,
mesas adicionales, etc. En este caso, la superficie de interaccién vertical representada por la
pared podria utilizarse para brindar una visibilidad global del contenido hacia toda la audiencia
como parte de una presentacion, mientras que la superficie compuesta por la mesa podria
dividirse en secciones virtuales proximas a cada usuario y presentar en cada una de ellas
informacion referente a cada usuario particular (una agenda de contactos, eventos, calendario,
etc.). Esta potencial mejora para el sistema estd inspirado en el proyecto LightSpace ya
detallado en el Capitulo 3. En la Figura 104 se puede apreciar el uso de varias superficies de
interaccion con diferentes objetivos como parte de la solucién propuesta por LightSpace.

Figura 104: LightSpace y diferentes superficies de interaccion soportadas [74]

Multiplataforma: si bien se probd el sistema Unicamente en la plataforma Windows, y no se
realizd ni compilacién ni ejecucién en otras plataformas como Linux y OSX, es posible portar el
framework para su uso en otras plataformas de forma sencilla gracias a la utilizacion de
bibliotecas multiplataforma como OpenNI, openFrameworks, Boost, etc. tal como se detalld en
el Capitulo 2.

Envio y procesamiento de datos crudos: otro punto interesante mediante el cual se puede
mejorar al sistema es logrando enviar al nodo de procesamiento de forma total o parcial la
informacidén cruda que se obtiene desde cada sensor utilizado. De esta forma, el sistema puede
almacenarlo y, teniendo mas control sobre esta informacion, realizar un procesamiento de mas
bajo nivel, lo cual en la soluciéon actual no es posible dado que Unicamente se envia al nodo
Core informacion preprocesada por los diferentes drivers y bibliotecas de alto nivel que
controlan los sensores. De esta forma, complementado con la incorporacion de nuevos
algoritmos de vision por computador al sistema, es posible obtener mas informacion de la
escena Yy brindar a las aplicaciones informacién mas rica, como por ejemplo objetos reconocidos
sobre la mesa, dispositivos particulares que estén siendo utilizados por los usuarios, gestos
especificos mas complejos que los usuales basados en el analisis de la forma de la mano u otras
partes del cuerpo, entre otras diversas posibilidades. Como se mencion6 en el Capitulo 5,
actualmente se puede indicar al sistema que se envie la informaciéon cruda por parte de los
sensores mediante un fichero de configuracion, pero esta opcion fue desactivada para la
solucién final propuesta ya que requiere profundizar en el estudio de la compresion de datos
sobre la red, debido a que la informacién proporcionada por los sensores es de gran tamafio y la
tasa de generacidon es muy alta. En el caso particular del envio de datos crudos para el
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reconocimiento de gestos, es posible utilizar la informacién ya conocida sobre los joints o
puntos de interés de un usuario para optimizar el proceso, obteniendo la posicién de los joints
del usuario y enviando Unicamente un darea acotada a dichos puntos de interés de los datos
crudos completos. Se podria a su vez configurar qué puntos de interés considerar dependiendo
de si se desea reconocer gestos con las manos, tronco o cabeza para un posible reconocimiento
facial, etc.

9. Reconocimiento de gestos hibridos: otro trabajo a futuro propuesto es brindar la posibilidad de
reconocer gestos combinados en simultaneo, es decir, brindar mecanismos para detectar gestos
hibridos conformados por un gesto multitactil y un gesto espacial realizados en conjunto, es
decir, al mismo tiempo. La utilidad de este tipo de gestos se visualiza mejor en el caso en que
se tengan multiples superficies de interaccion y se desea, por ejemplo, mover elementos entre
ellas. El reconocimiento de gestos hibridos posibilitaria entonces seleccionar un elemento
mediante interaccion multitactil en la superficie origen mientras se apunta con el otro brazo en
direccién hacia la superficie destino, resultando en la transferencia del elemento en cuestién
desde la superficie origen hacia la superficie destino.

10. Utilizacion de comandos por voz: si bien no fue incorporado como parte de la solucién
propuesta, los sensores Microsoft Kinect cuentan con micréfonos que permitirian reconocer
comandos por voz. Estos podrian ser utilizados para extender las posibles formas de interaccion
del sistema, agregando también la interaccion mediante comandos de voz haciendo que los
usuarios puedan comandar al sistema de acciones especificas haciendo uso Unicamente de su
voz. Dado que esta via de interaccidon es muy poco intrusiva, no agregaria complejidad adicional
a la interaccidon general con el sistema. Si habria que estudiar en este caso las tasas de
reconocimiento y cantidad de falsos negativos y positivos para este tipo de reconocimiento por
parte de los sensores. Cabe mencionar que los drivers oficiales de Microsoft Kinect cuentan
nativamente con la légica necesaria para reconocer comandos por voz, aunque no es el caso de
la biblioteca OpenNI utilizada.

11. Interfaz de usuario mas atractiva: una mejora posible que elevaria de gran forma lo llamativo
de la aplicacién construida seria utilizar una herramienta como Unity. Mediante ella se podria
construir una interfaz mas rica, y con mas realismo siendo asi mas atractiva para un usuario
final.

7.3. Posibles usos

Si bien como se planted el objetivo era desarrollar un framework para la interaccion en una oficina
futurista, lo desarrollado puede ser llevado a casi cualquier tipo de ambiente y/o utilidad. Por ello, diferentes
tipos de aplicaciones pueden sacar provecho de la combinacidon de las técnicas de interaccién multitactil e
interaccién espacial. Aplicaciones desde lo que tiene que ver con una oficina futurista donde pueda
interactuar con por ejemplo, la agenda de reuniones, un escritorio virtual, presentaciones etc. como hasta
aplicaciones mas relacionadas a la salud para ayudar a la percepcion motora donde el usuario tenga que
realizar acciones con sus manos para seleccionar objetos etc. También se puede llevar al area culinaria por
ejemplo para activar la llamada a un mozo disponible para la mesa o presentacion de la carta virtual sobre la
mesa, incluso el area de los videojuegos. Hay un sinfin entonces, de posibilidades donde se puede sacar un
buen provecho del trabajo desarrollado.
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Anexo A: Principios para el buen
diseno en HCI

Unos de los principios mas importantes para el buen disefio son los detallados por Donald A.
Norman [143], concebidos para el disefio general y aplicables a cualquier disciplina, en particular, a los
sistemas interactivos basados en software. Se enumeran a continuacién algunos de dichos principios:

1. Visibilidad: hace referencia a hacer que todos los elementos involucrados estén visibles,
incluyendo el modelo conceptual del sistema, las acciones alternativas y los resultados de las
acciones, haciendo que sea facil determinar qué acciones son posibles de realizar en cada
momento. En definitiva, que con solo mirar las salidas del sistema, el usuario pueda determinar
cudl su estado y las opciones de accion. Este principio puede ser trivial pero en muchos casos,
no es tenido en cuenta. Algunos ejemplos usuales que pasan por alto este principio son
puertas en las que no se sabe para qué lado abren o cierran, o botones para los que su icono
no es lo suficientemente descriptivo por lo que se debe revisar la descripcién asociada.

2. Buena topografia: por topografia se refiere a la relacion entre dos cosas, como pueden ser por
ejemplo, el movimiento de un volante y el correspondiente giro de un coche, por lo que el
principio refiere a que sea posible determinar las relaciones entre los actos y los resultados,
entre los mandos y sus efectos y entre el estado del sistema y lo que es visible. Algunos
ejemplos usuales que pasan por alto este principio son botones que no parecen ser botones o
una canilla que bombea agua fria si es abierta con el mando para la derecha y caliente si se
abre para la izquierda, pero en su leyenda de uso indica lo contrario (rojo del lado derecho y
azul del lado izquierdo).

3. Retroalimentacion (feedback y feedforward): en lo que respecta al feedback, implica que el
usuario reciba una retroalimentaciéon completa y constante acerca de los resultados de sus
actos. Cada accion con el sistema debe tener una clara reaccion, sea esta brindada de forma
tactil, auditiva, verbal, visual o una combinacién de todas ellas. Por otro lado, feedforward
refiere a informar al usuario de los efectos de una accion antes de que la realice. Estas
caracteristicas incentivan ademas un disefio que permita que sea facil recuperarse ante algun
error. Un claro ejemplo que no sigue este principio y es muy comun es un botén que aparenta
no hacer nada al presionarlo dado que no arroja ningun mensajes de resultado. Esto es critico
en un sitio de banca electrénica por ejemplo, dado que el usuario puede estar haciendo una
transferencia varias veces pensando que el boton no funciona, cuando en realidad, el Unico
problema es que falta la retroalimentacion a de la accién correspondiente.

4. Un buen modelo conceptual: hace referencia a que el disefiador debe proporcionar al usuario
un buen modelo conceptual, coherente en la exposicion de las operaciones y los resultados y
con una imagen del sistema coherente y pertinente. Cuando las personas usan un objeto o
una interfaz generan un modelo mental de como ésta funciona en base a la experiencia. La
correctitud de este modelo dependera de los tres puntos anteriores, es decir, que se visualicen
de forma sencilla las posibles acciones, que sea topograficamente correcta y que provea buena
retroalimentacion. Otro punto importante para crear buenos modelos conceptuales es utilizar
prestaciones y limitaciones siempre que sea posible, mostrando qué es lo que se puede hacer y
lo que no. Un ejemplo de esto son las tijeras, que cuentan con uno de los agujeros mas grande
que el otro como forma de indicar que hay una Unica forma de utilizarla (el dedo pulgar
colocado en el agujero mas grande y el indice en el mas pequefio).

Por otra parte, una de las caracteristicas basicas que las computadoras, y en particular, los sistemas
interactivos, deben poseer para incrementar su capacidad de interaccidon es la presencia, debiendo ser
capaces de reconocer cuando un usuario entra o sale del area de interaccién y realizar asi, acciones que
motivan o suplen una necesidad del usuario mejorando la comunicacion [53]. Es importante también la
caracteristica de ubicacion, que permita llevar el seguimiento de la posicién y movimiento de los usuarios,
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con el fin de brindar informacion de forma &agil y de facil acceso al contenido. Adicionalmente, el entender
los movimientos corporales del usuario permite reconocer sus intenciones y generar respuestas que
satisfagan las exigencias de dichas expresiones, estableciendo asi, una relacion mas transparente entre el
humano y la maquina. La interaccidon puede durar unos segundos, minutos o incluso horas, por lo que es
importante que los usuarios se sientan a gusto utilizando la interfaz, que no se sientan cohibidos si otras
personas los observan utilizandola y que no pierdan el interés mientras aprenden a interactuar. Asi, cuanto
mas transparente y flexible sea la interfaz, permitiendo averiguar qué esta pasando y como se utiliza de
manera sencilla, mas intuitivo resultara para los usuarios.

Otro punto que repercute fuertemente en la calidad de la interaccion de los usuarios con el sistema
es el contexto o espacio fisico en el que se estd inmerso, ya que influye directamente en su
comportamiento, su estado de animo y su concentracidn, por lo que se debe disefiar la interaccidn teniendo
claro cudl sera el contexto en el que el usuario estara utilizando el sistema interactivo.

Las interfaces naturales buscan permitir a los usuarios que puedan comunicarse con los
computadores de la misma forma que lo harian con otros seres humanos [151]. Esto se logra gracias a la
utilizacién de la capacidad de cémputo creciente que es utilizada para comprender qué es lo que el usuario
intenta realizar. Para esto, se requiere que los computadores entiendan aspectos comunes de las
comunicaciones entre seres humanos, como pueden ser gestos, el habla, la vision y el tacto. Comprender
esto permite que los usuarios se alejen de la interaccion usual con mouse y teclado para poder interactuar
en cualquier forma y en cualquier momento, surgiendo asi el concepto de computacion ubicua.

Las personas utilizan gestos, expresiones y movimientos de forma natural para poder comunicarse
entre ellas. De hecho, se ha demostrado que los nifios se logran comunicar mediante gestos antes de que
aprendan a hablar. A menudo, se utilizan gestos acompafiados o no mediante comunicacion del tipo verbal.
Si se lleva esto al terreno de la comunicacidon con las diferentes aplicaciones se podria llegar a establecer
una comunicaciéon con ellas sin la necesidad de ningun tipo de dispositivo. De esta forma, el uso de gestos y
movimientos naturales e intuitivos del cuerpo, podrian ser utilizados como comandos o interfaces de
comunicacién para operar distintos dispositivos inteligentes utilizados en las actividades diarias a la cuales se
enfrentan los usuarios. Este tipo de interfaces gestuales son de aplicacion cuando se requiere alguna
libertad de movimiento o una sensacion de inmersiéon, como es el caso de ambientes de realidad virtual,
tecnologia que actualmente esta siendo ampliamente utilizada en una gran cantidad de aplicaciones.

El éxito de un sistema basado en interacciéon natural estd en como éste influencia a las personas
gue lo experimentan, haciéndole creer que estan lidiando con algo que realmente esta vivo y de esta forma,
el usuario experimenta cierta magia que obedece a su control, buscando sorprender, divertir o resolver
preguntas del usuario [142]. Se debe hacer creer al usuario que no estan manipulando medios digitales
abstractos, sino objetos de la vida real, logrando reducir la carga mental requerida para interaccionar con el
sistema y consecuentemente aumentar la atencién al contenido por parte de los usuarios.

La interfaz natural activa las dindmicas cognitivas de la persona que hace uso de ella, lo que
aumenta el nivel de atencion en el contenido y reduce la carga necesaria para realizar las tareas. Cabe
mencionar que, la tecnologia no define la naturaleza del sistema, sino que es simplemente una
herramienta para crear un espacio comunicativo en comparacion con las interfaces comunes. Es por ello
gue, las interfaces deben ir en direccion de una mayor coherencia con las caracteristicas perceptivas de los
humanos.

Es preciso incluir también, los principios de disefio estudiados por Alessandro Valli, que si bien
algunos puntos ya fueron mencionados a lo largo del presente documento, se enumeran a continuacion
algunos conceptos basicos sobre los cuales se funda la interaccion natural [156]:

1. Natural: a pesar de los miles de afnos de evolucidn humana son los primeros dias de la vida de
una persona los que dictaminan qué es natural y qué no. Se determinan como naturales a
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aquellas acciones para las cuales el ser humano estd hecho por naturaleza, aquellas
implicitamente grabadas en su cuerpo y mente, asi como también, las actividades realizadas
cotidianamente.

Interaccion: se define como la accion mutua o reciproca entre objetos inanimados o personas.
Si un sistema simula objetos fisicos y ademas es capaz de percibir acciones e intenciones
humanas, las personas podran interactuar simplemente utilizando los mecanismos que utilizan
en la vida real, la cual es la clave para un buen nivel de satisfaccion del usuario y es a lo que se
debe apuntar, es decir, a definir formas de interaccion lo mas parecidas a los mecanismos de
interaccién que utilizan las personas en su vida diaria.

Cognicion: es recomendable reducir al maximo la carga cognitiva necesaria para interactuar
con el sistema. Esta carga cognitiva se define como la cantidad total de actividad que se
encuentra en la memoria de trabajo (0 memoria a corto plazo) del usuario en un momento.
Este tipo de memoria es la utilizada para razonar, pensar y aprender y por lo tanto, es la que
mas carga conlleva cuando se esta frente a un sistema interactivo. De esta forma, lo ideal es
representar la informacidon mediante estimulos elementales sensoriales, de forma que no
requiera gran cantidad de actividad mental.

Contexto: no solo el sistema en si mismo debe ser construido pensando en como influenciara
las acciones de los usuarios sino también, el contexto y estructura en el que este esta inmerso.
Los humanos son seres altamente perceptivos y cada detalle en el drea cubierta por sus
sentidos puede ayudar en pos de una mejor experiencia. A su vez, un sistema informatico
puede ser muy complejo de entender y percibir, por lo que se debe simplificar la informacion
provista mediante agrupaciones y jerarquias, de forma tal que esté clara la ubicacion vy
contexto de cada elemento y el usuario pueda moverse a elementos similares o relacionados
haciendo el menor uso posible de su capacidad cognitiva.

Atencioén: el sistema debe ser capaz de captar y mantener la atencién de los usuarios, donde la
interfaz deberia ser tan invisible como sea posible, de forma de reducir el cansancio y la
distraccion de los usuarios.

Social: la interaccion con el computador usualmente hace que se pierda la relacion entre la
persona y el mundo real, siendo lo que esta en frente al usuario su Unico foco de atencién. Por
ello, se debe apuntar a una interfaz natural, y que ésta incite a una interaccién semejante la
relacion normal entre personas, sea en contacto directo o indirecto con el sistema, permitiendo
asi que se puedan mover libremente a lo largo de todo el espacio interactivo y que no estén
obligadas a sentarse frente a un monitor ni a sentirse atados a algun dispositivo particular.
Competencia y colaboracién: la restriccion a que sea una sola persona la que pueda interactuar
con un sistema interactivo no esta bien aceptada por los usuarios, siendo ideales las soluciones
mas flexibles en cuanto a cantidad de usuarios concurrentes utilizando la interfaz. Debido a la
necesidad de multiples personas con diferentes objetivos que desean hacer uso del sistema,
pueden aparecer conflictos en su uso. Estos problemas se pueden solucionar por ejemplo,
mediante espacios que permitan tanto comportamientos colaborativos donde los usuarios
pueden trabajar juntos en pos de un objetivo comun, como también competitivos donde los
recursos deben dividirse entre las diferentes tareas.

Estética y emocion: todas las personas son naturalmente atraidas por el concepto de la belleza
y es por ello que, cualquier interfaz natural deberia de parecerse a una instalacion artistica,
enfocandose entonces al concepto de lo “bonito que se ve” ya sea una mesa inteligente, un
mapa interactivo, etc. Generalmente, las instalaciones del tipo minimalistas y sencillas
funcionan mejor que las complejas, permitiendo hacer hincapié en el contenido brindado por el
sistema. Sin embargo, un espacio interactivo mas elaborado y complejo estéticamente, provoca
mas emocion en las personas que cualquier otra sistema basado en computadores, y aspectos
emocionales como el asombro, el miedo o la admiracion repercuten en la percepcion y el
aprendizaje de los usuarios. Es por esto que, el correcto uso de los recursos que aportan a la
esteticidad del sistema, como son aspectos luminicos, de video y de audio, pueden hacer que
los usuarios se sientan emocionalmente mas atraidos e interesados con el sistema.
Movimiento: una escena en movimiento es capaz de atraer mucho mas la atencion de un
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usuario en comparacion con una escena estatica, razén por la cual el movimiento es esencial
como parte de la interaccidn. Adicionalmente, esta nocion de movimiento puede ser
bidireccional, en el sentido de que el sistema puede atraer a los usuarios moviendo objetos
visuales y por otro lado, el sistema puede ser capaz de detectar y reconocer movimientos
voluntarios de los usuarios y actuar consecuentemente. El objetivo es quitar cualquier nivel de
mediacién entre las personas y los computadores, convirtiendo al medio en un elemento
activo.

10. Libertad: las personas deben sentirse libres, pudiendo moverse libremente dentro o alrededor
del espacio interactivo que corresponde al sistema, sin restricciones aparentes o multiples
reglas a seguir. A su vez, la interaccidn no debe ser mecanica en el sentido de que los usuarios
no deben sentirse como parte de un mecanismo, sino que el sistema debe brindar la cantidad
suficiente de grados de libertad como para asegurar que el usuario pueda descubrir, explorar e
incluso fallar y aprender de los errores mientras interactia con el sistema.

11. Espacio fisico: debido a que la interaccién ya no estd mas restringida a un escenario reducido,
como por ejemplo Unicamente al uso de un teclado y mouse, la interfaz apunta a abarcar
largos espacios fisicos como son proyecciones en paredes, pisos y otras superficies, lo que hace
que el espacio se convierta en un elemento muy influyente en cdmo es percibido por el usuario
del sistema, y de esta forma se apunta a que el usuario sea capaz de poder interactuar con
todo el entorno en donde se encuentra inmerso.

12. Integracion: un sistema que quiera hacer uso de interaccién natural debe de lograr integrar
diferentes componentes como objetos fisicos, proyectores, pantallas, camaras, sensores,
computadoras, etc. y lograr que todos ellos se integren de forma eficiente con el objetivo de
que desaparezcan como objetos individuales e independientes para el usuario, generando asi la
ilusion de que se esta interactuando con una Unica entidad. Adicionalmente, con este mismo
fin, se requieren tiempos de respuesta muy bajos, ya que la latencia en las respuestas puede
hacer que la interaccion se vuelva frustrante. Por ejemplo, para comandos discretos como un
gesto de apuntado un tiempo de respuesta de 600 milisegundos es tolerable, mientras que
para comandos continuos como puede ser un drag and drop, se debe garantizar un tiempo de
respuesta no mayor a 150 milisegundos.

Por otra parte, existen ciertos conceptos estrictamente relacionados a como los usuarios perciben la
interaccién con el sistema. Se enumeran a continuaciéon algunos de ellos:

1. Percepcion: la capacidad de los computadores de entender diferentes posibles entradas definen
los posibles niveles de interaccién. Las tecnologias basadas en sensores no deberian ser
consideradas como periféricos adicionales al sistema sino como parte la inteligencia global, la
cual debe ser completamente robusta y confiable. El hecho de detectar cuando una persona
esta frente al sistema y cuando no, es la capacidad mas basica que permite interactividad, ya
gue ayuda a la comunicacion, brindando informacion selectiva.

2. Gestos: son movimientos corporales expresivos realizados con los dedos, las manos, los brazos
o cualquier otra parte del cuerpo. La mayoria de los gestos que realizan los humanos son
gesticulaciones que acompafian el habla y pequefios movimientos que brindan confort e
incluso equilibrio. Estos gestos, permiten interactuar con el entorno y por lo tanto también,
con cualquier tipo de computador. No sdlo los gestos que impliquen un movimiento continuo
expresan una intencidn del usuario, sino que incluso los gestos clasificados como estaticos
(poses o posturas concretas) permiten expresar un estado de animo, una intencién o un
interés por parte del usuario. En cuanto al reconocimiento de los gestos, es Util el conocimiento
previo del contexto en el que se dara el gesto con el objetivo de construir buenas heuristicas y
algoritmos de reconocimiento. Dichas heuristicas, permiten reconocer gestos basados en
movimientos simples e intuitivos que no incrementan la carga cognitiva necesaria para la
interaccién ni fatigan al usuario. Una clasificacion de los gestos en lo que respecta a la
interaccién es la que se enumera a continuacion:

131



a. Diectic gestures: son aquellos que se asocian a acciones de sefialamiento, como por
ejemplo, sefalar con el dedo indice. En otras palabras, son acciones que pretenden
indicar la posicion de un objeto.

b. Pathic gestures: son aquellos que representan un camino o una direccién, como
por ejemplo, la accién de caminar a la izquierda.

c. Mimic gestures: son aquellos que representan acciones que imitan otros
movimientos, como por ejemplo, agitar los brazos imitando el movimiento de las
alas de un pajaro.

d. Ergotic gestures: la ergotica esta asociada con el trabajo que realizan las personas y
su capacidad de manipular el mundo fisico con el objetivo de satisfacer
determinadas necesidades propias. Por ello, gestos naturales como empujar, agarra
o soltar objetos son categorizados como gestos ergoticos.

Computer vision: hoy en dia, las cdmaras digitales son excelentes dispositivos de entrada
debido a su bajo costo, su tamafo y a que pueden ser puestas lejos de los usuarios,
permitiendo asi, un sensado no intrusivo. Mediante el uso de dichas camaras se pueden utilizar
técnicas de vision por computadora en tiempo real con el fin de procesar los videos provistos y
extraer informacién Util para la interaccidn. Estas técnicas de visidn por computadora deben
manejar el gran flujo de datos proveniente de estos dispositivos y para ello deben emplear
algoritmos eficientes que permitan analizar la informacion, haciendo que la inteligencia de
sensado se mueva desde el dispositivo hardware hacia el cédigo del software.

Visible e infrarrojo: el ojo del ser humano tiene la capacidad de captar el espectro de luz que va
desde la luz roja a la luz violeta, mientras que toda luz que escape de dicho espectro es
invisible. El espectro de luz mas alld de la luz violeta es la denominada luz ultravioleta y el
espectro de luz por debajo de la luz roja se denomina luz infrarroja; ambos invisibles para el ojo
humano. A la hora de escoger un sensor se pueden utilizar sensores de luz visible como las
camaras, las cuales permiten el seguimiento e interpretacion de cierta escena basada en
informacién de color, como por ejemplo deteccidon de piel o de objetos de cierto color, aunque
tienen algunas restricciones, dado que estan fuertemente ligadas a las condiciones luminicas.
Por otro lado, se pueden utilizar sensores basados en espectros de luz no visible, los cuales no
proveen informacion cromatica pero no son sensibles a la luz externa, pudiendo incluso
utilizarse en entornos completamente oscuros, lo cual permite mas libertad en lo que respecta
a los requerimientos arquitectdnicos de la solucién.

Retroalimentacion: las acciones humanas son guiadas por la retroalimentacion, conocido
comunmente como feedback, que brinda el sistema, por lo que un sistema puede mejorar
notablemente la forma en que los usuarios interactian si provee una correcta
retroalimentacion visual, auditiva y/o tactil. Dicha retroalimentacion debe proveer un feedback
inmediato, tan pronto como el sistema reconoce una nueva interaccién del usuario a modo de
brindar una mayor fluidez.

Estimulos: toda interaccion, sea del tipo que sea, tiene un comienzo, por lo que el usuario debe
ser capaz de reconocer como comenzar a interactuar con el sistema. Por ello, la interfaz del
sistema debe contener todas las pistas necesarias para una interaccion satisfactoria. El trabajo
mas dificil es definir el estimulo inicial, es decir, aquella pista que hace que el usuario realice la
primer accién voluntaria con el sistema, pero una vez que la interacciéon estd en marcha sera
mas facil aprender las caracteristicas adicionales de interaccion.

Intuitividad: la intuitividad de una interfaz que pretende ser natural es una caracteristica
obligatoria que debe estar presente en cualquier sistema. Cuanto mas transparente sea la
interfaz, es decir, cuanto mas facil le sea al usuario descubrir lo que estd pasando en el
sistema, mas rapido aprendera como interactuar intuitivamente, logrando de esta forma que el
usuario no se frustre y no tienda a rechazar el sistema.

Imitacion: las personas aprenden muy bien mediante la imitacion y el ejemplo, por lo que la
mejor forma que tienen las personas de aprender a utilizar algo es ver a otros utilizandolo. Las
personas que estan observando a otro usuarios utilizar el sistema aprenden las posibilidades de
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interaccion mientras disfrutan de la presentacion de contenido, por lo que también es
importante que quienes lo estan utilizando se sientan confortables siendo observados gracias a
una interfaz intuitiva, facil de aprender y que no requiera movimientos exagerados que puedan
avergonzar a quien la utiliza.

Por otra parte, a continuacién se enumeran ciertos conceptos estrictamente relacionados a cémo la
informacion debe ser presentada a los usuarios por parte del sistema y a como esto repercute positiva o
negativamente en la experiencia percibida:

1. Estilo: la naturaleza de los sistemas interactivos sugiere quebrar las reglas que gobiernan los
interfaces graficas estandar basadas en scrollbars, ventanas, botones, etc. debido a que deben
ser estéticamente efectivos y lograr una experiencia de inmersion como forma de captar la
atencién del usuario en el contenido que se presenta. En este sentido, las interfaces naturales
son mas cercanas a un videojuego moderno que a un sistema operativo basado en interfaces
graficas estandar, debiendo presentar los contenidos digitales en diferentes tamafios y formas
que hagan que se comporten como objetos de la vida real.

2. Fisica: el objetivo de la interaccién natural es permitir a las personas interactuar con objetos
digitales de la misma forma que lo hacen con los objetos reales, con el fin de minimizar el
esfuerzo cognitivo necesario para la interaccién. Por ello, los objetos digitales deben parecerse y
comportarse lo mas posible como si fueran reales. Es preciso tener en cuenta que los objetos
fisicos obedecen a las leyes fisicas, mientras que los objetos virtuales no, y esto se debe simular
para cuando los objetos virtuales son manipulados por personas. Usualmente, los cambios
visuales en las interfaces de usuario son repentinos e inesperados, sorprendiendo a los
usuarios y forzandolos a alejarse mentalmente de su tarea para intentar entender qué es lo
que esta pasando en la interfaz. Las interfaces naturales introducen restricciones fisicas
simuladas que permiten controlar las transformaciones de los objetos digitales, de forma que el
usuario pueda seguir los cambios y entender mas facilmente qué es lo que esta pasando. Esto
puede lograrse mediante movimientos fluidos y acercamientos, de forma que los objetos no
aparezcan y desaparezcan repentinamente. A su vez, es preciso simular de forma real el
movimiento de los objetos tal como si fueran objetos reales con masa, haciendo que no se
muevan de forma lineal, sino que su velocidad se incremente desde cero hasta cierta cantidad
de forma paulatina. Incluso, algunos autores proponen implementar interfaces que sigan los
criterios de los dibujos animados, en el sentido de que los movimientos y las dindmicas sean
exagerados con el objetivo de hacerlos mas comprensibles. Asi, por ejemplo, los objetos antes
de moverse en una cierta direccion se mueven un poco en la direccion opuesta y se hacen
vibrar levemente luego de una parada repentina.

3. Organizacion espacial: la informacion espacial, es decir, la informacidén representada en base al
lugar en el que se encuentra un objeto, es una manera muy poderosa de organizar contenidos.
Si todas las relaciones entre los objetos deben ser constantemente visualizadas en la memoria
de los usuarios, se incrementa el esfuerzo cognitivo requerido por la interaccion, por lo que se
debe establecer una relacion semantica entre el significado de la informacién y su
representacion. Por lo tanto, se recomienda que contenidos similares estén cercanos y se
utilicen colores y formas para representar agrupacion y clasificacion conceptual.

4. Menos es mas: la presentacion de contenido debe ser lo mas sencilla y clara posible para
facilitar la explotacion de la interfaz y reducir la carga cognitiva del usuario. Se debe preservar
la manipulacién directa de los objetos, sustituyendo iconos y simbolos por el objeto en si
mismo o su representacién mas sencilla.

5. Multimedia: se debe hacer un uso eficiente de cada tipo de recurso multimedia para lograr una
comunicacion exitosa, utilizando por ejemplo 2D para mostrar contenido bidimensional como
fotografias o videos y 3D para presentar objetos que no existen realmente. El renderizado
puede ser realizado en tiempo real para brindar una interactividad completa, ya que en este
caso, el aspecto de cada frame es afectado directamente por la entrada del usuario.
Adicionalmente, se puede mejorar la experiencia visual agregando informacion auditiva,
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brindando retroalimentacion mediante sonidos para ciertas acciones reconocidas como la
seleccién o el drag and drop de elementos de la interfaz.

6. Tangible: con el objetivo de permitir a las personas interactuar naturalmente con el sistema, es
necesario no introducir dispositivos que los usuarios deban llevar puestos o utilizar para ser
reconocidos por el sistema. De todas formas, en algunos casos los objetos fisicos pueden
favorecer la interaccién, como en las interfaces tangibles, que utilizan objetos palpables como
dispositivos de entrada, proveyendo un mapeo directo entre estos objetos fisicos y el medio
digital. Los datos se vuelven tangibles, pudiendo ser modificados manipulando el objeto que los
representa. Asi, un anillo puede transformarse en un lente para leer un mapa digital o un
elemento o producto colocado sobre el escritorio puede ser rodeado de proyecciones que
brinden informacién sobre sus propiedades y atributos.

7. Juego: en una interfaz natural estéa siempre presente una dimensién jugable, ya que una
forma completamente inusual de interactuar con un computador puede ser visto como un
juego en si mismo, donde el factor entretenimiento es el descubrimiento del comportamiento
del sistema mediante intentos hasta obtener la reaccién deseada. La interfaz debe ser lo
suficientemente sencilla como para ser intuitiva, pero lo suficientemente compleja a modo de
ocultar ciertas caracteristicas avanzadas que puedan ser descubiertas por casualidad. El juego
tiene el poder de ganar la atencion de los usuarios de forma que no se aburran, ayudando a su
vez, que el posible cansancio natural de la interaccién pase desapercibido.

Si bien la tecnologia de hoy en dia promueve nuevas formas de interaccién, éstas se encuentran
limitadas por las restricciones humanas existentes. Bill Verplank [93] propone el modelo de interaccidn
persona-computador ilustrado en la Figura 105 en la que describe a las interacciones de los usuarios como
una funcién que depende de los siguientes tres factores humanos:

1. Input efficacy: como y qué tan bien los usuarios perciben lo que el sistema estd comunicando.
Processing model: cémo y qué tan bien los usuarios entienden y piensan sobre la comunicacion
establecida.

3. Output efficacy: como y qué tan bien los usuarios se comunican en respuesta con el sistema.

What determines how people
interact with things?

Processing model

£\
iy

“Input” efficacy

‘Outpul” efficacy

Figura 105: Factores humanos relevantes en la interaccion [93]

Por otro lado, Jacob Nielsen, establece cuatro consideraciones adicionales a tener en cuenta si las
interacciones son basadas en gestos del tipo 3D:

1. Output efficacy: los gestos realizados sobre las superficies no son extremadamente precisos, y
mucho menos lo son los gestos realizados en el aire. Es por esto que, no se debe esperar
mucha precisidn, ya que esto acarrearia muchos errores. Por lo antedicho se debe manejar un
margen de error aceptable al momento de reconocer estos gestos, es decir que, los gestos
deben poseer una granularidad alta.

2. Processing efficacy: cuando se establece, por ejemplo, una comunicacion mediante comando
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por voz, los usuarios tienden a personalizar aquello con lo que estan interactuando, por lo cual,
si el usuario recibe respuesta del sistema, la personificacion se asienta mas en su mente. Es
por esto que, la personalidad de un sistema debe ser adecuada a su funcién. Incluso si ciertos
programas de uso cotidiano agregaran el uso de comandos por voz de forma amigable y
entendible harian que los usuario no sean tan reacios a su uso. A modo de ejemplo, el sistema
Siri de Apple permite realizar tareas comunes como agendar un evento mediante comandos
por voz, tornando la interaccién hasta divertida dado el sentido del humor con el que se doto6 al
sistema, logrando de este modo que el usuario tenga una afinidad mayor con el sistema.
Output efficacy: gestos repetitivos o prolongados hacen que el usuario se agote, determinando
que sus musculos se contraigan y provocando que precision de sus gestos decremente
afectando de esta forma la performance del sistema. Por ello, el sistema no deberia requerir a
los usuarios que realicen gestos de forma repetida o que se prolonguen demasiado en el
tiempo.

Input and output efficacy: el usuario no va a adoptar un sistema que lo haga sentir ridiculo en
publico. Por ejemplo, un sistema que sea para un contexto de oficina, no deberia requerir que
realice largos gestos o tener que pronunciar en voz alta comandos extrafios. Sin embargo,
incluir gestos y comandos torpes en una aplicacién orientando al entretenimiento infantil
puede llegar a ser mas acertado. Es por esto que, los comandos deben ser adecuados segun el
contexto en el que van a ser aplicados, esto es, adecuados al ambiente en el cual se encuentra
inmerso el usuario.
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Anexo B: HCI como disciplina

Para que los aspectos estudiados por la HCI concluyan en buenos resultados en cuanto al disefio de
la interaccidon entre el humano y el computador, debe ser complementados con conocimiento de otras
disciplinas, a modo de complementar el rol del ingeniero de software con el objetivo de producir sistemas
que recojan todas y cada una de las necesidades de los usuarios, el contexto en el que se encuentra y la
forma en que utilizardn el sistema. Es recomendado entonces, la formaciéon de equipos multidisciplinarios de
desarrollo, conformados por técnicos de diferentes disciplinas, las cuales se dividen en las areas comunes de
conocimiento ilustradas en la Figura 106.

HUMANIDADES
psicologia n
antropelogia/etnografia i} i IMPLEMENTACION
sociologia REPRESENTACION/INTERACCION ingenieros s/w
disefio gréfico ingenieros hjw
arquitectura de la informacion
ERGONOMIA documentacion

disefio del'lugar de trabajo
disefio.organizacion espacial
ergonomia cognitiva

Figura 106: Areas de conocimiento y su papel dentro de un sistema interactivo [79]

La parte humana de la interaccion, es decir, lo referente al usuario, es analizado por las ciencias de
humanidades y la ergonomia. Las ciencias de humanidades, en términos generales, son interpretaciones
intelectuales de distintos aspectos de la experiencia humana que engloba disciplinas como la historia, la
filosofia, las ciencias sociales, la psicologia y la antropologia, siendo estas Ultimas las que mayoritariamente
suelen estar presentes en los equipos de HCI. Por otro lado, la ergonomia es quien estudia las
caracteristicas fisicas de la interaccidon (entorno fisico, controles, pantallas, etc.), por lo que permite disefiar
la solucién acorde al contexto en el que se encuentra inmerso el sistema, haciendo de esta forma que se
incremente la eficiencia de la interaccion y que se simplifiquen las tareas, logrando una mayor sensacion de
confort por parte de los usuarios. Por otro lado, el disefio es la disciplina que ayuda a que el sistema sea
visualmente agradable, por lo que es también esencial para lograr sistemas usables. Finalmente, la parte
técnica es estudiada por la ingenieria de software y la programacion, las que permiten aplicar técnicas de
disefio y desarrollo de software para construir la soluciéon siguiendo buenas practicas. Como parte de estas
disciplinas entra también la inteligencia artificial, la cual permite dotar al sistema de cualidades que
permitan simular la inteligencia humana con el objetivo de generar una solucion mas amigable para el
usuario, que pueda ser percibida de forma lo mas similar a un humano posible.

De esta forma, la HCI se convierte en una disciplina naturalmente multidisciplinaria, que requiere
de otras areas de conocimiento como la psicologia cognitiva, la lingliistica y la informatica, para realizar un
correcto analisis y disefio de interfaces entre el hombre y la maquina, esto es, la interfaz de usuario [39].
La psicologia cognitiva, aunque no lo parezca, es una de las principales areas de conocimiento de HCI, ya
que estudia la percepcién, la memoria, los modelos mentales y el modo en que las personas obtienen,
perciben y procesan la informacién, puntos esenciales para conocer como utilizan una interfaz. Los avances
en la psicologia cognitiva son justamente quienes permiten el desarrollo de sistemas interactivos cada vez
mas adaptados a los usuarios. Si bien como disciplina surge en los afios 50, no fue hasta la década de los
80’ que comenzaron a surgir publicaciones cientificas y diversos estudios en el area de HCI, asi como
también evidenciar avances en sus aplicaciones practicas debido a la aparicién de los computadores
personales dirigidos a usuarios finales no expertos en informatica y la necesidad de facilitar su utilizacion.
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Figura 107: Principales disciplinas involucradas con la Interaccion Persona-Computadora [30]

Sin embargo, es muy dificil formar un verdadero equipo multidisciplinario de las caracteristicas del
necesario para llevar a cabo el desarrollo de un sistema usable centrado en el usuario con la meta prioritaria
de mejorar sus parametros de usabilidad y accesibilidad. La razén de esto es que existen restricciones y
limitaciones de comunicacién entre los diferentes involucrados debido a que provienen de ramas
disciplinarias complementamente diferentes y es dificil adaptarse a los diferentes modelos mentales
presentes en un equipo multidisciplinario de este tipo. Cada persona de cada una de las multiples disciplinas
dispone de una base cognitiva diferente; si se pretende que las personas de las diferentes disciplinas utilicen
por ejemplo, solo los formalismos de la ingenieria de software, estos seran lo suficientemente desconocidos
por el resto como para provocar un distanciamiento que no beneficie al avance del proyecto. Por el
contrario, si desarrollamos el sistema sin utilizar estos formalismos también repercutird negativamente,
dado que éstos constituyen el mejor soporte metodoldgico implementado y mas utilizado histéricamente.
La mejor opcion es la integracién de ambas aproximaciones, aprovechando los beneficios de cada una de
ellos, utilizando técnicas basadas en materiales de uso cotidiano y/o descripciones en lenguaje natural
ampliamente conocidas por todos los participantes, independientemente de su disciplina, y en general
cualquier otro formalismo que sea lo suficientemente intuitivo como para ser comprendido por el resto del
equipo. De todas formas, cabe mencionar que cada integrante debe utilizar las técnicas propias de cada
disciplina, ya que esto garantiza la resolucién de cada parte individual del problema, teniendo siempre en
cuenta no utilizar técnicas lo suficientemente especificas en cierto aspecto de forma tal que aisle al resto de
los integrantes del equipo. En definitiva, es cuestion de encontrar un balance entre las tareas que cada
disciplina debe realizar para llevar a buen puerto el desarrollo del sistema de principio a fin.

Se debe entonces utilizar un modelo de proceso que cubra el hueco, conocido como “HCI-SE gap”,
existente entre la ingenieria de software por si sola y la disciplina Interaccién Persona-Computadora, de
forma tal de disponer de un marco comidn que asegure tanto calidad de codigo como usabilidad y
accesibilidad del sistema construido. Uno de los modelos que surgen para paliar este problema es el
presentado en la Figura 108, donde se aprecian las etapas usuales del proceso de desarrollo (analisis de
requisitos, diseno, implementaciéon y lanzamiento), pero ademas, se agrega un fuerte componente de
prototipado y evaluacidon que termina generando feedback a las demas etapas en base a pruebas y diversas
tareas centradas en el usuario. Este modelo esta basado en que muchas veces se suele creer que porque
un desarrollador piense que cierta funcionalidad es user-friendly®, efectivamente lo sea, ya que quien tiene
la potestad de calificar algo como user-friendly es el usuario que interacciona con el sistema. El modelo deja
entonces bien clara la posiciéon del usuario, quien influye directamente en las decisiones tomadas en las
distintas etapas que conforman el proceso, estando en el centro del propio desarrollo, haciendo que este

° User-friendly es un término utilizado cominmente para referirse a un objeto o componente que tiene la

caracteristica de ser amigable para el usuario, es decir, que es de facil uso y/o aprendizaje por parte de quienes lo
utilizan
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modelo se conozca como disefio centrado en el usuario, del inglés user-centered design.

ANALISIS
de REGUISITOS

l PROTOTIPADD .-"
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l EvALUACTON [ |
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- — L

Figura 108: Diagrama de un proceso de desarrollo [79]

El disefio centrado en el usuario se define como una actividad multidisciplinaria que tiene como
objetivo mejorar la productividad, la efectividad, la salud y la seguridad de los usuarios mediante la
incorporacion de conocimiento sobre los factores humanos, psicoldgicos y ergondmicos, pudiendo asi
generar un producto acorde a sus necesidades, expectativas, motivaciones y capacidades. En definitiva, es
un tipo de disefio que esta centrado en la creacién de productos que resuelvan necesidades, deseos y
limitaciones concretas de los usuarios finales, y que estad enfocado en brindar la mejor experiencia de uso
posible. Hoy en dia, existen incluso estandares, como el ISO 9241, que definen ciertos puntos claves que
caracterizan este tipo de disefio, algunos de estos puntos son los enumerados a continuacion:

1. El diseno debe estar basado fuertemente en la comprension de los usuarios, el contexto y las
tareas que estos realizan.

2. El disefio debe ser guiado y refinado por evaluaciones centradas en el usuario, ejemplos de esto
son las técnicas de prototipado rapido que se detallaran mas adelante.

3. El proceso es iterativo en el sentido de que se deben pulir partes del sistema en base a los
resultados de las evaluaciones y re-evaluar para verificar el impacto de los cambios.

4. El equipo de disefio debe ser principalmente multidisciplinario, incluyendo especialistas en
psicologia, ergonomia, desarrollo de software, entre otros.

La ISO 9241-210 define también la experiencia de usuario, del inglés UX o user experience, como
las percepciones y respuestas de una persona como resultado del uso de un producto, sistema o servicio.
En otras palabras, la experiencia de usuario es la sensacion del usuario al utilizar un producto; la
satisfaccion que siente al usarlo, tocarlo o agarrarlo, pudiendo ser este un sistema informatico o cualquier
producto tangible como por ejemplo un periédico, una almohada, u otro.

Disponer de un equipo de desarrollo con integrantes de disciplinas tan diversas no implica que todos
estén presentes en todas las tareas y fases del proyecto, ni tampoco incluso que tengan una vision general
de la evolucién del proyecto, sino que es suficiente con que cada integrante tenga la visién necesaria del
sistema en lo que concierne a su participacion y la disciplina subyacente. En la Figura 109 se puede
visualizar las distintas etapas en las que debe participar cada uno de los roles del equipo multidisciplinario
que llevara a cabo el desarrollo del sistema de principio a fin, considerando el ciclo de desarrollo usual
conformado por las etapas de analisis de requerimientos, disefio, implementacion y lanzamiento, mas las
etapas adicionales de prototipado y evaluacion, agregadas en pos de mejorar la usabilidad de la solucién.
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Figura 109: Participacion de cada disciplina por cada etapa del proceso [79]
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Anexo C: Prototipado

Una de las etapas mas importantes del proceso centrado en el usuario es la etapa de prototipado,
denominado “Prototipado Rapido”, del inglés “Rapid Prototyping” debido a las caracteristicas que posee. El
Prototipado Rapido refiere a un conjunto de técnicas utilizadas en el proceso de disefio de interaccion para la
exploracién de la aplicacién de forma temprana mediante la produccién de prototipos de diversa naturaleza
que permiten establecer un primer acercamiento a como sera el flujo de interaccion. Mediante esta técnica
se intenta encontrar de forma temprana eventuales problemas de usabilidad en la aplicacidon explorada.

“Prototipado”, es una palabra que no se encuentra en el diccionario de la RAE, pero es de uso
comun en el contexto de la Interaccién Persona-Computadora, utilizandose como traduccion del anglicismo
“prototyping” (que de hecho a pesar de ser muy utilizada, tampoco se encuentra en los diccionarios de la
lengua inglesa) el cual refiere a la actividad de utilizar herramientas técnicas que permitan generar
prototipos. Por prototipo se entiende a un documento, disefio o parte del sistema que simula de cierta
forma el sistema final y permiten verificar funcionalidades, validar la navegacion general del sistema vy
muchos otros aspectos relacionados con la interfaz definida. Mas especificamente, en lo que respecta a una
interfaz de usuario los prototipos se utilizan con la finalidad de explorar los aspectos interactivos del sistema
desde etapas tempranas del proceso de desarrollo, siendo ademas un excelente medio de comunicacion
entre los integrantes del equipo de desarrollo y los usuarios finales del sistema.

Generalmente, durante el proceso de disefio de interaccion, los prototipos utilizados varian en su
fidelidad, siendo inicialmente prototipos de baja fidelidad y poco demandantes en cuanto a tiempo
(prototipado de baja fidelidad), convergiendo mas adelante en el proceso a prototipos de mayor nivel de
fidelidad (prototipado de alta fidelidad). Por un lado, los prototipos de baja fidelidad se caracterizan por ser
econémicos, rapidos de construir y modificar. Estos consisten en prototipos sencillos que implementan
ciertas caracteristicas generales del sistema sin entrar en detalles. Debido a estas razones, permiten que los
usuarios no se cohiban y se sientan mas comodos proponiendo cambios, lo cual es la base del disefio
centrado en el usuario. Por otra parte, los prototipos de alta fidelidad simulan un aspecto semejante al
sistema final de forma completamente interactiva, como si del sistema final se tratase, abarcando aspectos
mas precisos y detallados, pudiendo incluso servir como una especificacion o hasta como una herramienta
de marketing que permita realizar demostraciones del producto. Por este motivo, se caracterizan por ser
mas caros en cuanto al tiempo de implementacion y al personal especializado que los debe realizar.

Muchos autores aseguran que en las primeras etapas del disefio, los prototipos de baja fidelidad son
tan efectivos como los de alta fidelidad, aunque en cada etapa se debe utilizar el prototipo adecuado.
Algunas de las técnicas de prototipado rapido cominmente utilizadas en las diferentes etapas son las que se
se pueden observar en la Figura 110.
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Figura 110: Grafica conceptual de técnicas de Prototipado Rapido [117]

Una de las técnicas mas basicas y de mas alto nivel de abstraccién dentro del prototipado rapido es

140



storyboarding, consistente en realizar diagramas o historietas del flujo de interaccidon centrados en las
tareas, necesidades y objetivos que el usuario espera suplir con el sistema [138]. Asi, un storyboard debe
mostrar qué puede realizar el usuario a través de la interfaz sin atarse a un disefio especifico, permitiendo
estudiar la interaccidon desde un punto altamente abstracto. Mediante Storyboarding se puede plasmar las
tareas y escenarios de interaccion que se tendra en cuenta en la aplicacion desarrollada, pudiendo estudiar
la interaccion desde un punto altamente abstracto basado Unicamente en las necesidades y objetivos del
usuario. Otra de las técnicas de prototipado ampliamente utilizada es la conocida como prototipado en
papel, del inglés paper prototyping. Esta técnica se encuentra en un nivel de abstraccién mas bajo con
respecto al storyboarding, ya que consiste en la construccién en papel de las pantallas, botones y demas
elementos que componen el sistema a probar, a modo de poder mostrar el flujo de interaccién de forma
rapida sin escribir cddigo [104, 106]. Mediante Paper Prototyping se logra obtener rapidamente una interfaz
tangible que se podra utilizar para probar la interaccion con el objetivo de encontrar posibles problemas de
usabilidad y elementos/funcionalidades faltantes o mejoras a las existentes. Este tipo de técnicas se
complementa con otras técnicas como la denominada Mago de Oz, del inglés wizard-of-Oz, que permite
simular el correcto comportamiento interactivo de la interfaz, y el pensamiento en voz alta, del inglés think
aloud, que permite obtener retroalimentacion adicional de los usuarios mientras utilizan la interfaz,
brindando una forma sencilla, rapida y barata de estudiar a los usuarios interactuando con algo similar a la
interfaz con la que contara el sistema. Su uso permite detectar multiples oportunidades de mejora en lo
gue respecta a la interaccién sin necesidad de escribir ni siquiera una linea de cédigo [158]

Cabe mencionar que estas dos técnicas, que se describen con mas detalle en las siguientes
secciones de este anexo, fueron utilizadas en los inicios de este proyecto para conceptualizar muchas de las
caracteristicas del sistema a desarrollar. En etapas siguientes y ya teniendo un diseno de interaccion mas
pulido gracias al feedback obtenido en base a los prototipos anteriores, se suelen construir Digital Mock-Ups
haciendo uso de cierto software especifico para este fin. Los Digital Mock-Ups surgen ante la necesidad de
los usuarios de verse mas involucrados con la interfaz a nivel de pixeles y no en papel, razén por la que
insumen mucho mas tiempo que los anteriores. Finalmente, se construyen los primeros prototipos por
codigo, siendo inicialmente precarios en su funcionalidad pero agregando dinamismo de forma incremental
a medida que se avanza en el proceso de disefio y desarrollo.

C.1. Storyboarding

Esta técnica tiene como objetivo principal mitigar el riesgo de concentrarse Unicamente en la
interfaz de usuario sin haberse previamente concentrado en las tareas, objetivos y necesidades de los
usuarios que utilizardn la aplicacion en cuestién. Consiste en realizar diagramas del flujo de interaccion
centrandose esencialmente en los aspectos referente a las necesidades y objetivos que la aplicacion suplira
y de esta forma, en pocos paneles plasmar en qué aspectos la aplicacion ayudara a los usuarios, sin
centrarse en los elementos de interfaz que luego daran soporte a la interaccion.

En términos generales, un storyboard es una especie de comic o historieta que ilustra como una o
varias personas utilizan la aplicacién para satisfacer sus necesidades en escenarios reales de uso. Un buen
storyboard debe mostrar de forma clara quién es el usuario, cual es la situacion de uso y la motivacion del
usuario para utilizar la aplicacion. Ademas, debe mostrar qué puede realizar el usuario a través de la
interfaz, sin atarse a un disefio especifico. Esto lo hace una herramienta muy potente para entender la
interaccién a un nivel alto de abstraccién, enfocdndose solo en las necesidades y objetivos de los usuarios.
El objetivo de un prototipo de papel no es probar o verificar lo bonito que es el disefio, sino que se trata de
verificar si los usuarios son capaces de realizar sus tareas con la interfaz propuesta. Algunos ejemplos de
storyboards son los que se pueden observar en la Figura 111.
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Figura 111: Diferentes ejemplos de storyboards [43]

Cabe mencionar que el storyboarding no requiere dibujar bien, sino simplemente saber como
comunicar las ideas mediante un simple dibujo. Incluso, el dibujar “mal y rapido” puede ser beneficioso
justamente para concentrarse en el contenido y no en los detalles de las ilustraciones. En definitiva, cuanto
menos sofisticado sea el dibujo mejor aplicada estara la técnica y mas rapido se obtendra feedback, siempre
y cuando permitan comunicar las ideas que se desean transmitir. Se enumera a continuacion, tres
caracteristicas basicas que debe incluir un storyboard:

1. Presentar quiénes son los involucrados, esto es, quiénes son los usuarios, asi como también el
entorno en el que se encuentran inmersos y la tarea que pretenden realizar.

2. Desarrollar cdmo se debe realizar la tarea, cudles son los pasos necesarios y qué lleva a un
usuario a utilizar la aplicacion, mostrando cual es el rol que juega la interfaz en ayudarlo a
lograr sus objetivos.

3. Mostrar la satisfaccion del usuario por haber cumplido el objetivo pretendido.

En la siguiente Figura 112 se puede ver un storyboard inicial para la solucién desarrollada como
parte de este documento, donde se ilustra la funcionalidad correspondiente al seguimiento de las
interacciones multitactiles del usuario y la interacciéon con diferentes elementos que se muestran en la
superficie de interaccion. En este caso se detalla la comparticion de imagenes y videos y la seleccién de
componentes para edicion y/o modificacion.

Figura 112: Storyboard de ejemplo para el presente trabajo
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C.2. Paper Prototyping

Paper Prototyping es un método de prototipado rapido de bajo costo para el testeo de usabilidad de
aplicaciones, que se basa en la construccién en papel de las pantallas, botones y demas elementos que
componen la aplicacion a testear. Esta técnica permite esclarecer los requerimientos y el correcto flujo de
interaccion de forma rapida y sin escribir una sola linea de coddigo. De esta forma, cualquier posible
inconveniente puede ser detectado de forma temprana sin haber desarrollado nada concerniente al cddigo
de la aplicacion y consecuentemente se ahorra dinero y tiempo en el desarrollo de posibles prototipos. En
definitiva, consiste en hacer un mockup de la interfaz de usuario, pero en vez de implementarlo en una
computadora se realiza utilizando papel y otros materiales. En este caso, al igual que con los storyboards, es
importante obtener un prototipo de forma rapida.

Mediante el uso de esta técnica se puede representar cualquier tipo de interfaz, la cual puede ser
dibujada o representada con fotografias, screenshots o dibujos sin la necesidad de ninglin conocimiento
extra. Para este tipo de prototipado no se necesitan mas materiales que papel, tijera, lapices, lapiceras o
marcadores e imaginacion. De todas formas, se puede complementar con otros materiales de uso tipico en
collages como cinta adhesiva, cascola, post-it notes, u otros que se crean Utiles para representar lo que se
desee. Algunos ejemplos de paper prototypes son los que se pueden observar en la Figura 113.
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Figura 113: Diferentes ejemplos de paper prototype [111]

Se enumeran a continuacién algunas de las ventajas que presenta la técnica de Paper Prototyping:

1. Brinda los mecanismos necesarios para generar prototipos de forma rapida sin la necesidad de
generar cédigo.

2. Permite lograr la localizacion de una gran cantidad de problemas de forma temprana entre los
cuales se encuentran:
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Conceptos confusos.

Interfaces incorrectas.
Navegabilidad incorrecta.

Carencia de informacioén al usuario.
Requerimientos no contemplados.

® oo g o

3. Permite redefinir la interfaz gracias a los aportes (feedback) del usuario sin necesidad de
cambiar cédigo.

4. Sumamente flexible y agil para aplicar cambios.

Fomenta la creatividad en cuanto al diseiio de la interfaz.

6. Independiente de la tecnologia y por ende, de bugs para la realizacion de demos.

ul

Sin embargo, ésta técnica posee algunas desventajas, las que se enumeran a continuacion:

1. El desarrollo no produce cédigo.
Como cualquier tipo de testing, no asegura la deteccion de todos los problemas que pueda
contener una aplicacién.

3. En algunos casos puede ser considerado poco profesional.

4. Puede ser complejo representar en papel algunos conceptos e interacciones como por ejemplo
el scrolling.

En la siguiente secuencia de imagenes se puede apreciar el paper prototype realizado en los inicios
del presente proyecto como forma de bajar a tierra conceptualmente algunas de las funcionalidades a ser
provistas por la solucién. En este caso la aplicacién en cuestion es referente a la consulta de recursos
multimedia provenientes de uno de los dispositivos apoyados sobre la superficie de interaccion, pudiendo
seleccionar imagenes, videos y archivos de musica a ser visualizados por los diferentes usuarios en la zona
compartida. Si bien esta es una funcionalidad finalmente quedd fuera del alcance del proyecto, el prototipo
fue util en su momento para visualizar de mejor forma alguna de las caracteristicas que la solucién deberia
brindar inicialmente.
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Figura 114: Paper prototype conceptual inicial del presente trabajo

Una vez que se obtiene el prototipo se desea poder utilizarlo para obtener feedback de los usuarios
involucrados. Para ello, una de las técnicas mas utilizadas es la denominada Wizard-of-Oz Prototyping, que
hace honor a la pelicula Wizard of Oz (El Mago de Oz). Mas especificamente, se centra en la escena donde
Dorothy y sus amigos llegan a Ciudad Esmeralda y se encuentran con el Mago de Oz, quien aparenta ser un
personaje siniestro que genera mucho miedo. Sin embargo, cuando se corren las cortinas resulta no ser
mas que un inofensivo anciano. De la misma forma, lo que intenta explotar la técnica Wizard-of-Oz
Prototyping es el hecho de cémo un simple humano tiene la habilidad de montar una situaciéon o escena
tan realista e inmersiva que hace creer a los usuarios ser alguien mucho mas poderoso de lo que en
realidad es. La idea detras de la técnica es entonces que un operador humano, denominado wizard, simule
el comportamiento interactivo y las funcionalidades de la aplicacion mediante la manipulaciéon de los
diferentes elementos que conforman la interfaz, haciendo que el usuario perciba estar ante un sistema
inteligente con el que puede interactuar como lo haria con el sistema real. El wizard procesa la entrada del
usuario y simula la salida del sistema permitiendo asi simular cierta inteligencia artificial de forma rapida y
poco costosa. Al momento de realizar un testeo mediante esta técnica se definen los siguientes roles:

1. User: persona que hace uso de la aplicacién y por ello se convierte en el usuario del sistema.
Facilitator: persona que cumple el rol de facilitador, siendo la persona capacitada en los
aspectos de usabilidad y quien esta a cargo de la sesion.

3. Human computer: persona que hace de “Mago de Oz” detrds de escena, simulando ser la
inteligencia que le da vida a la interfaz. En otras palabras, es la encargada de realizar las
mimicas correspondientes al sistema en respuesta a las acciones del usuario.

4. Observers: personas que observan la interaccion de los usuarios frente a la aplicacion y toman
nota de aquello que funciona de manera correcta y de aquello que resulta ser confuso.
Generalmente son integrantes del equipo encargado de llevar a cabo el desarrollo de la
aplicacion.

Asi, los usuarios son indicados para hacer clicks en botones, links u otros elementos que conforman
la interfaz. Luego, la persona que encarne el rol de human computer respondera acordemente tal como lo
haria el sistema y sin explicar al usuario el funcionamiento de la interfaz, lo cual permite verificar si el
usuario es capaz de interpretarla por si mismo. Durante todo la sesidon de prueba el facilitador tratara de que
la interaccidn no se torne estresante, evitando por ejemplo, que los usuario empiecen a culparse a si
mismos cuando se enfrentan a dificultades con el uso de la interfaz. En la Figura 115 se muestran algunos
ejemplos de sesiones basadas en las técnicas Wizard-of-Oz y Paper prototypes.
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Figura 115: Sesiones de prueba con Paper Prototyping y Wizard-of-Oz [111]

Los prototipos basados en Wizard-of-Oz también se categorizan como de alta o baja fidelidad
dependiendo de la fidelidad del prototipo que se tome como base. Si el prototipo es un prototipo muy
sofisticado que junto con la inteligencia simulada hace que el usuario perciba al sistema tal cual fuera el
sistema real y ni siquiera se de cuenta que esta ante un wizard, serad de alta fidelidad, mientras que si se
utiliza un prototipo mas sencillo, como por ejemplo uno basado en paper prototyping, entonces sera de baja
fidelidad. Algunos estudios indican que la segunda opcién es una mejor alternativa, ya que, aparte de ser
una opcién mas rapida, brinda mas feedback vy criticas debido a que los usuarios suelen tener mas confianza
para criticar una interfaz de baja fidelidad con respecto a una de alta fidelidad.

Otro aspecto importante que se debe tener en cuenta en este tipo de pruebas es el hecho de hacer
entender a los usuarios que no se los esta poniendo bajo un microscopio, recordandoles tantas veces como
sea necesario que lo que se estd poniendo a prueba es la aplicacion, la interfaz de usuario o el sistema, pero
no a ellos. Si el usuario es incapaz de realizar cierta tarea, la falla es del sistema y no del usuario, ya que los
usuarios simplemente estan ayudando a testear el sistema y en caso de bloguearse en algin punto, deben
tener claro que no es debido a su falta de habilidad, sino que, por el contrario, habran hecho el trabajo
correctamente ayudando a encontrar fallas en la interfaz. Para capturar el feedback de los usuarios es
recomendable tomar anotaciones sobre los incidentes criticos que se van presentando y se deberan
solucionar, asi como también, aspectos que funcionaron correctamente o cualquier otro tipo de anotacion
relevante que pueda ser util para mejorar la aplicacion.

Otro método que se utiliza cominmente en conjunto es el método de think aloud, el cual suele ser
una forma muy potente de obtener feedback. Como su nombre indica, el método consiste basicamente en
saber lo que los usuarios estan pensando en todo momento y no solamente lo que estdn haciendo,
indicandoles que piensen en voz alta. Esto no es algo que los usuarios estén acostumbrados a hacer
naturalmente, por lo que es necesario que se los solicite antes de comenzar la sesidon o eventualmente que
se les recuerde mediante preguntas durante la sesion de prueba. Preguntas como “équé estas pensando?”,
“équé estas intentando hacer?” o “équé estas leyendo?” pueden ser muy utiles. De todas formas, esta
técnica puede alterar la veracidad de los resultados, ya que como los usuarios deben hablar mientras
interactlan con el sistema, en algunos casos la forma en que realizan las tareas puede verse afectada.

Finalmente, es preciso mencionar que estd comprobado que tiene un mayor valor y se obtienen
mejores resultados producir y compartir varias alternativas de prototipo de forma rapida en lugar de una
Unica alternativa que requiera mas tiempo de construccidon y sea de mejor calidad. Esto implica que lo ideal
seria tener varios posibles prototipos a evaluar, con cambios a nivel de interfaz y/o interaccion y luego en
base al feedback obtenido para cada uno lograr un prototipo final. A esta técnica se le denomina Parallel
Prototyping, contrariamente a la que utiliza un Unico prototipo, denominada Serial Prototyping. En la Figura
116 se presenta un diagrama conceptual de ambas técnicas. A su vez, algo que también suele suceder es el
problema cominmente denominado functional fixation que refiere a que inicialmente se elige un prototipo
inicial y luego es dificil apartarse de la linea propuesta en dicho prototipo para crear algo diferente. Por ello,
hay que buscar formas de evitar estos casos mediante la generacion de varios prototipos alternativos.
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Feedback Feedback Prototype
Feedback
Prototype Prototype

PARALLEL SERIAL
Figura 116: Parallel vs. Serial Prototyping [113]

Si bien no se terminaron aplicando las técnicas de Wizard-of-Oz, Think aloud y Parallel prototyping
durante el desarrollo del proyecto, las mismas fueron investigadas, razén por la cual se consider6 oportuno
incluir parte de dicha investigacién en el presente anexo dada la relevancia de este tipo de técnicas en lo
gue respecta al disefio de interaccion y el desarrollo centrado en el usuario.
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Anexo D: La ciudad ubicua

La computacion ubicua ha avanzado considerablemente en los Ultimos afios con el advenimiento de
nuevas tecnologias de comunicacién, la proliferacion de lo que se denomina Internet of Things (IoT),
permitiendo contar con multiples dispositivos conectados en red, y los avances en el disefio y construccion
de software. Tal es el grado de avance, que actualmente existe una ciudad ubicua en construccion, de la
cual se puede observar una imagen en la Figura 138, también denominada U-city ubicada en New Songdo
City [153], una isla ubicada a 60 kildmetros del oeste de Seul, Corea del Sur. Con un presupuesto de casi
40 billones de dodlares, una vez finalizada, la ciudad contara con cerca de 7.000 kildbmetros cuadrados y
tendra una capacidad para 65.000 personas, disponiendo de ordenadores integrados que permiten
interconectar los grandes sistemas de informacion residenciales, de uso médico, gubernamentales, entre
otros, para formar una red WAN metropolitana de informacion que permita integrar completamente la vida
en el hogar con la vida en las calles. En términos generales, una ciudad ubicua implica integrar de la mejor
forma posible la computacion ubicua en el entorno urbano, haciendo que todos los dispositivos y servicios
estén conectados mediante redes inaldmbricas y diferentes tipos de sensores. Algunos de los servicios que
se pretenden incorporar en esta ciudad son los enumerados a continuacion:

1. Estaciones de reciclaje inteligentes en las calles capaces de reconocer a quien recicla la basura
y realizar un pago automatico a modo compensatorio.

2. Casas con pisos inteligentes sensibles a la presion que permitan informar automaticamente si,
por ejemplo, una persona anciana tuviera una caida.

3. Celulares con informacién médica que pueden ser utilizados directamente para pagar por
medicamentos.

4. Una red de tubos que evitan el uso de camiones de basura, succionando directamente la
basura y transportandola eficientemente a las unidades de tratamiento.

5. Tuberias capaces de distinguir entre agua potable y no potable, enviando solo esta ultima a
aparatos como duchas e inodoros evitando desperdiciar agua potable.

Figura 117: U-city [46]

Segun John Kim, vicepresidente estratégico del proyecto de desarrollo de la ciudad, cada habitante
contara con una tarjeta inteligente que le permitird no solo acceder a su hogar, sino también al transporte
publico, a lugares especificos para entretenimiento como cines y teatros, realizar videoconferencias entre
vecinos y acceder a video bajo demanda y otro contenido digital desde cualquier parte de la ciudad [58]. A
su vez, esta tarjeta sera anonima y no estara asociada a la identidad de la persona.
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Otra de las caracteristicas notorias de la ciudad es que utiliza mayormente tecnologias verdes o
green technology, causando el menor impacto posible en el medio ambiente. De esta forma, la emision de
didxido de carbono generado por parte del uso de energia de la ciudad asi como también, por los medios de
transporte es varios 6rdenes menor que en una ciudad normal, gracias al uso de transporte impulsado por
células de hidrogeno, entre muchas otras green technologies certificadas por el conocido sistema de
certificacion LEED, del inglés Leadership in Energy & Environmental Design, lo que implica que la ciudad
esté adherida a los mas altos estandares ambientales de consumo de energia y la convierte en la Unica
ciudad no estadounidense en contar con ello.
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Anexo E: Historia de los dispositivos
de interaccion

Tanto la disciplina HCI que pretende estudiar la interaccion entre el hombre y la computadora como
los dispositivos de interaccion en si mismos, han ido evolucionando notablemente a lo largo de los afios,
comenzando en la década de los 60’ y 70’ cuando aparecen los denominados mainframes, macro
computadoras pensadas especialmente para el uso de los profesionales del procesamiento de datos. Pero, en
aquella época, los usuarios promedio no estaban satisfechos con los costes, los retardos y la poca flexibilidad
que estos grandes equipos brindaban. Avanzados los afios 70’ aparecen las minicomputadoras para
profesionales informaticos y otros profesionales no informaticos, pero aun asi se debe realizar mucha
programacién para utilizar los computadores. Es hacia los afnos 80’ cuando los computadores se popularizan
y se dirigen hacia el publico general, siendo la usabilidad el principal requisito. La computacion personal se
desarrollé con el modelo de ventanas, iconos, menus y punteros (WIMP del inglés, Windows, Icons, Menus
and Pointers) como paradigma dominante para la interaccion con las aplicaciones de escritorio. Comienzan
entonces a surgir los primeros sistemas comerciales que permiten la manipulaciéon de objetos graficos,
algunos de los cuales fueron el Xerox Star (1981), Apple Lisa (1982), la Apple Macintosh (1984) y
finalmente el Microsoft Windows 1.0 (1985). Durante la década siguiente aparecen nuevos dispositivos de
pequefio tamafio y es entonces cuando ocurre la explosion de la informatica mavil, dirigida también al
publico en general, por lo que la usabilidad sigue siendo la principal exigencia.

Las posibilidades tecnoldgicas de las Ultimas tres décadas han permitido llevar la computacion a casi
todos los artefactos de la vida cotidiana. De este modo, a principios del afio 1991 surge el concepto de
computacién ubicua, la cual refiere al hecho de que los ordenadores actuales ya no estan vinculados
Unicamente al escritorio, sino que estan integrados en todos los aparatos y aspectos de las vidas de las
personas, quienes se relacionan con ellos de forma transparente y natural. Estos nuevos ordenadores van
desde grandes paneles en una pared para trabajo colaborativo hasta pequefios dispositivos para tomar
notas, pasando por sensores de presencia que activan sistemas de iluminacion y seguridad, entre muchos
otros. Adicionalmente a la computacién ubicua, surge la interaccion gestual, que se plantea como la
creacion, manipulacion y distribucion de significado mediante una interaccion activa con los artefactos. Esta
resulta un marco conceptual ineludible a la hora de afrontar el desarrollo de sistemas con interaccion
basada en gestos sin reducir el enfoque al trasladar el paradigma de ventanas, punteros y ratones fuera de
la pantalla. En esta linea, el proceso evolutivo se destaca enfocandose en establecer parametros que no le
impliquen un esfuerzo cognitivo sustancial al usuario.

La disciplina HCI comienza a ver sus frutos en el momento en que los ordenadores dejan de ser un
misterio para los usuarios no profesionales y salen a un mercado mas amplio. La interaccion con el
ordenador va pasando desde la linea de comandos donde se le daban las érdenes en un lenguaje
puramente informatico a otras formas mas amigables como los mends de opciones o la manipulacién
directa, en la que el usuario tiene la posibilidad de manejar los diferentes elementos de forma similar a la
gue acostumbra en la vida real. En la evolucion de la disciplina han influido diversos factores como los que
se enumeran a continuacion:

1. La creatividad humana: especialmente en los inicios de la ciencia informatica diversos
visionarios realizaron proyecciones imaginarias sobre lo que podrian llegar a ser las
computadoras.

2. El estado del arte de la tecnologia: actuando como limitante al disefio de las nuevas
computadoras.

3. El mercado de los computadoras: directamente relacionado con el costo de las computadoras
que incide directamente tanto en el tipo de usuario como en el uso que hacen sobre ellas.
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Figura 118: Evolucion de los paradigmas de la HCI [47]

La historia del disefio de la interfaz y la interaccién es un camino que va desde la complejidad a la
simplicidad. Si bien se partié de maquinas disefiadas para fines cientificos que sdlo podian ser utilizadas por
un grupo reducido de usuarios técnicos, hoy en dia existen dispositivos ubicuos que pretenden brindar
mecanismos de interaccion similares a los presentes en la vida cotidiana de las personas, logrando de esta
forma que la interaccion sea mas sencilla y abarque un mayor espectro de usuarios.

Como se mencion6 anteriormente, hasta hace algunos afios practicamente el Unico mecanismo de
interaccidon con la interfaz era mediante el mouse y el teclado, principalmente debido a que la gran mayoria
de los sistemas eran implementados siguiendo el paradigma WIMP. Sin embargo, en las Ultimas dos décadas
esto ha venido cambiando y se han introducido nuevos dispositivos y formas de interactuar con la interfaz
[54], adaptando el mouse a los diferentes dispositivos que han surgido, como laptops y dispositivos moviles,
surgiendo asi nuevas formas de interaccion mediante trackballs, trackpads, touchpads y la interaccion
directa con pantallas tactiles inteligentes, las que permiten ademads, detectar gestos realizados con los
dedos. Las imagenes de la Figura 140 resumen la evolucion de los dispositivos de interaccion a lo largo de la
historia [148]. Cabe destacar que lo presentado no es un detalle continuo, ya que se presentan solamente
aquellos dispositivos mas interesantes ya sea por haber marcado un hito importante en la evolucién o por
ser curioso debido a su modo de uso.

Primer trackball utilizado (Tom Cranston, 1952). Utilizaba Primer lightpen (Ben Gurley, 1957), utilizado en
una bola de bolos soportada por pequefios propulsores de grandes computadores mainframe, permitiendo
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aire para minimizar la friccion y mantenerla “flotando”. .
marcar pixeles en su pantalla.

Primer mouse (Doug Engelbart y William English,
1964 aunque la patente no fue aplicada hasta
1967). Construido con una caja de madera,
contaba con un Unico botén y una rueda que
permitia moverse en dos ejes.

Teclado para entrada de texto en forma de guante de
boxeo (Robert Seibel, 1960), a diferencia de los
guantes inteligentes livianos que conocemos hoy en
dia.

9.

Primer pantalla tactil (E.A. Johnson, 1965), basaba en
las caracteristicas capacitivas de la pantalla al igual que
la gran mayoria de las pantallas tactiles de hoy en dia.

.0 @°.
Primer ball mouse (Rainer Mallebrein de

Telefunken, 1968) incluido en la primer
computadora comercializada, la Telefunken TR86.

Primer mouse optico (Steven Kirsch, 1981), que

Primer_ pantalla  tactil ) utilizada ma§ivamente, evitaba el problema de acumulacién de polvo de
denominada PLATO 1V (University of lIllinois, 1972). los mouse mecanicos. Sin embargo, requeria el
Obtenia la posicion del dedo al interrumpir los rayos de uso de un pad especial con ciertos patrones
luz que se emitian paralelos a la pantalla. utilizados  Opticamente  para  realizar el

seguimiento del dispositivo.
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Excuming .

Primer superficie multitactil (University of
Toronto, 1982). La superficie era un filtro
translicido de plastico que cubria una capa de
vidrio, iluminado por una ldmpara fluorescente.
Una video camara colocada debajo de la
superficie capturaba las sombras que aparecian
en el filtro.

Guante dptico (Zimmerman, 1982),que surgid gracias a
la introduccion de un sensor optico flexible, que fue
luego incorporado a los dedos de un guante. Permitia
medir el grado de curvatura del joint que cubria.

< g \am
e,

Primer computadora en contar con mouse y
teclado inalambricos (Metaphor Computer,
1984). Utilizaba seflales infrarrojas para
transmitir datos desde los periféricos a la
computadora.

Primer PC comercializada con una pantalla tactil
(Hewlitt Packard, 1983). Utilizaba la misma tecnologia
que la PLATO 1V descrita anteriormente (posicion del
dedo al interrumpir rayos de luz).

Primer mouse con scroll-wheel (Apple Computer,
1989). Contaba con una rueda en el lateral que
se giraba con el dedo pulgar para desplazarse.
De todas formas no se comercializd; el primer

Trackpoint (Ted Selker de IBM, 1987). Como
consecuencia de algunos estudios que afirmaban que
un tipeador demoraba casi un segundo en llevar su
mano desde el teclado hasta el mouse, Selker construyé
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un prototipo del primer trackpoint. Luego trabajando
para IBM fue llevado a las computadoras personales.

Intellimouse (Microsoft Corporation, 1999), primer
mouse O&ptico que no requeria un mouse pad con
patrones especiales para su funcionamiento.

mouse scroll-wheel comercializado masivamente
fue el Genius EasyScroll recién en 1995.

“>

Magic trackpad (Apple Inc., 2010). Es un
trackpad multitactil similar al que se encuentra
hoy en dia en una Macbook, aunque un 80%
mayor en tamafo. Cumple la funcién de un
trackpad convencional y ademas cuenta con una
amplia gama de gestos que permiten controlar
mas intuitivamente las aplicaciones.

Pantalla tactil capacitiva, iPad (Apple Inc., 2010). Es un
teléfono inteligente y ademas un computador portatil
que cuenta con una pantalla multitactil de casi 10”.
Ademas tiene la caracteristica de ser muy fino y liviano,
lo que lo hace un dispositivo de uso cotidiano que el
usuario puede llevar consigo practicamente todo el
tiempo.

Microsoft Kinect (Microsoft Corporation, 2010), incluye
sensores que permiten reconocer los movimientos del
cuerpo del usuario, haciendo que la interaccion sea
completamente natural.

Microsoft PixelSense, primer superficie multitactil
de pixeles bidireccional (Microsoft Corp. vy
Samsung, 2011). Lanzada inicialmente como
Microsoft Surface V2 y también conocida como
Samsung SUR40, es una superficie de 40” en la
que los pixeles no solo son utilizados para emitir
luz sino también para capturarla. De esta forma,
funciona como una pantalla LCD y ademas como
un capturador de imagenes, dado que puede
“visualizar” los dedos u cualquier otro elemento
que haga contacto con la superficie.

=

Leap Motion Controller (Leap Motion Inc., 2012)
permite realizar un seguimiento preciso de las
manos y dedos de los usuarios asi como también,
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reconocer los gestos realizados.

MYO (Thalmic Labs, 2013), es un dispositivo en forma
de banda que se coloca en el brazo del usuario y
permite reconocer gestos mediante el andlisis de las
senales eléctricas que generan sus musculos.

Figura 119: Evolucion histérica de los diferentes dispositivos de interaccion [142, 49, 87]
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Anexo F: Principios para el buen
diseno con sensores de interaccion

Adicionalmente a la teoria general y a las buenas practicas en lo que refiere a la interaccion natural,
y en particular, a los diferentes tipos de interaccion natural detallados en el documento principal del
presente trabajo y su anexo, es también oportuno incluir la investigaciéon sobre los principios de diseno
particulares para los sensores utilizados, los que como se ha mencionado anteriormente, son los sensores
Microsoft Kinect y Leap Motion. Los puntos mas importantes a tener en cuenta, particularmente en el
disefio de interaccién basado en movimiento, son los que refieren a la ergonomia, la postura y al entorno en
el que los usuarios utilizaran el sistema. Generalmente, no es cdmodo para las personas permanecer con
las manos extendidas por largos periodos de tiempo, asi como tampoco dejarlas completamente quietas o
realizar figuras geométricas con gran precisién. Se debe entonces, disefiar siempre teniendo en cuenta el
confort del usuario evaluando la aplicacion desde el punto de vista del cansancio que ésta produce.

A su vez, con el fin de mejorar la interacciéon y disminuir la cantidad de movimientos a realizar por
parte de los usuarios es importante hacer una correcta correlacion entre las coordenadas tridimensionales
captadas por el sensor y las correspondientes al dispositivo bidimensional en donde se mostrara la
informacién visual, la que es, por lo general, una pantalla o superficie de proyeccidon. Si se hacen
corresponder coordenadas de sensor grandes con coordenadas de pantalla pequefas se obtendra una buena
precision y estabilidad, pero se requerira que el usuario realice movimientos mas pronunciados para lograr
observar algun efecto visual. Por otro lado, si se corresponden coordenadas de sensor pequefias a
coordenadas de pantalla mas grandes se obtendra mas sensibilidad pero se decrementara la precision en de
la interaccion. Lo ideal entonces, seria encontrar un punto medio que equilibre todos estos factores.

A modo de ejemplo, considerando los comentarios mencionados, la famosa interfaz utilizada en la
pelicula Minority Report no estaria bien disefiada para el mundo real, ya que la interacciéon involucra
demasiado movimiento de las manos por sobre el nivel de los hombros, lo que generalmente ocasiona gran
cansancio y tension, incluso el propio Tom Cruise (actor principal de la pelicula) debia descansar su brazos
mientras realizaba la filmacién. Dicho fendmeno se conoce bajo el nombre de “gorilla-arm” y surge debido a
gue los seres humanos no estan disefiados para mantener los brazos levantados frente a su cabeza
realizando pequefios movimientos durante largos periodos de tiempo, ya que generalmente luego de unas
pocas interacciones el brazo comienza a sentirse molesto y hasta dolorido [139]. Este fendmeno fue la
razén por la que las pantallas multitactiles verticales como tecnologia principal de entrada no tuvieran el
éxito que se esperaba a pesar de que hayan sido muy prometedoras en la década de los 80".

F.1. Leap Motion

En esta subseccidon se presentan algunas guias y buenas practicas utilizadas para disefiar
interacciones intuitivas y buenas experiencias de usuario utilizando el sensor Leap Motion. De todas formas,
muchas de ellas son lo suficientemente genéricas como para ser aplicadas también para el disefio de
interaccién en general, independientemente del sensor a utilizar. A continuacién se enumeran algunas
recomendaciones en cuanto a como utilizar de mejor manera el sensor Leap Motion dependiendo de la
posicion en la que el usuario se encuentre al momento de interactuar con el sistema [17]:

1. Si el usuario se encuentra de pie, es recomendable que mantenga los codos a los costados, con
los antebrazos paralelos al piso como se puede ver en la imagen de la izquierda de la Figura
120.

2. Por el contrario, si el usuario se encuentra sentado a nivel de un escritorio, es recomendable
que apoye los codos o antebrazos en él, evitando apoyarlos sobre el borde y manteniendo las
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4.
5.
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manos en la misma linea que las mufecas en la medida de lo posible, tal como muestra las
imagenes del centro y de la derecha de la Figura 120. En cualquiera de los casos, las manos
deben estar justo por encima del dispositivo y los hombros deben estar relajados.

Y] Yo 10
|

Figura 120: Patrones para el uso ergonomicamente correcto del sensor Leap Motion [17]

No es recomendable abalanzarse sobre el dispositivo como se muestra en la primer imagen de
la Figura 121.

Tampoco es recomendable doblar las mufiecas con los codos juntos apoyados sobre la
superficie, como se muestra en la segunda imagen de la Figura 121.

A su vez, no es recomendable mantener los brazos estirados en el aire como muestra la tercer
imagen de la Figura 121.

Finalmente, no es recomendable apoyar los brazos en la superficie de forma tal que estos
ingresen inclinados al espacio de interaccion como muestra la cuarta image de la Figura 121.

"0 10

Figura 121: Antipatrones para el uso ergonémicamente correéto del sensor Leap Motion [17]

Existen un conjunto de heuristicas, que han resultado Utiles para evaluar el diseno de interaccién,
algunas de éstas son las enumeradas a continuacién [20]:

Consistencia del tracking: dado que algunos movimientos son reconocidos mas
consistentemente que otros, es bueno siempre asegurar que la confidencia del mecanismo de
seguimiento es aceptable. En el caso del sensor Leap Motion esto es expuesto por el SDK como
un atributo que indica cuan confiable es el seguimiento en cada momento dado.

Facilidad de deteccion: refiere a una medida de qué tan dificil es reconocer los movimientos y/o
gestos, en términos de falsos positivos y falsos negativos. Gestos faciles de reconocer tendran
tasas menores de falsos positivos y falsos negativos, haciendo que la aplicacién sea mas usable.
Adicionalmente, cuanto antes se detecte la intencién de un cierto movimiento o gesto, antes
podra la interfaz proveer la retroalimentacion correspondiente, haciendo que el sistema se
perciba mas responsivo y que los usuarios sientan tener mas control.

Transiciones: refiere a qué tan complejas son las transiciones entre los diferentes gestos que
provee la interaccion. En este aspecto, pueden surgir varios problemas, debido a por ejemplo,
que dos acciones sean muy similares, haciéndolas dificil de recordar para los usuarios y
consecuentemente disminuyendo la facilidad de aprendizaje del sistema.

Feedback: refiere a qué tan bien percibida esta la retroalimentacion generada en consecuencia
de una interaccién, sea ésta mediante audio, retroalimentacion visual o cualquier otro tipo. Es
importante contar con un elemento en la pantalla que brinde el usuario retroalimentacién uno
a uno con sus movimientos, permitiéndole conocer en todo momento con qué parte de la
interfaz estd interactuando. En el caso del sensor Leap Motion, esto puede implementarse
mediante una representacion completa de la mano en el espacio virtual o al menos un punto
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de referencia, como por ejemplo el centro de la mano, de modo que permita a los usuarios
mapear sus acciones con la aplicacion.

5. Interacciones cortas: las personas se cansan de realizar una y otra vez la misma interaccion,
por lo que se deben utilizar interacciones cortas.

6. Descansos: se debe crear un modo de descanso para cuando el usuario quiera relajarse luego
de una interaccion larga, como puede ser esculpir un modelo tridimensional o recorrer un globo
terraqueo con Google Earth. En dichos casos, el usuario puede, por ejemplo, cerrar la mano
para indicar que desea tomar un descanso y luego retirarla sin alterar el estado y el control de
la aplicacion. Incluso una buena practica es pausar las aplicaciones cuando no hay ninguna
mano dentro del espacio de interaccion.

7. Mecanismos ante error: tener en cuenta con mecanismos que permitan revertir situaciones de
error es muy importante, tal como lo propone Jakob Nielsen en su lista de heuristicas. Cuando
el usuario comete un error, no quiere que dicho error sea permanente, por lo que se debe
brindar la opcién de deshacer la acciéon permitiendo que se tenga mas control sobre el sistema
y que el usuario se sienta mas seguro. En general, aplican también perfectamente todas las
heuristicas genéricas de Nielsen aplicables para cualquier tipo de sistema interactivo [1].

F.2. Microsoft Kinect

Las interacciones e interfaces basadas en un sensor Microsoft Kinect pueden generar experiencias
Unicas para sus usuarios. La magia y el deleite de este sensor aparecen cuando el usuario sabe cémo
utilizar la interfaz y se siente cdmodo al hacerlo, por lo que el desarrollo de una interfaz de usuario natural
es el comienzo de una revolucidn que da forma a la manera de experimentar e interactuar con las
aplicaciones de software. Con este objetivo, Microsoft en su liberacion 1.5 del SDK de Kinect for Windows,
proporciona un documento con pautas y consejos a la hora de disefiar interacciones e interfaces para
aplicaciones utilizando este sensor, respondiendo a las lecciones por ellos aprendidas de forma que los
nuevos desarrolladores puedan evitar una serie de problemas y malas decisiones bien conocidas. En esta
seccion se presentan los aspectos mas relevantes del documento mencionado denominado Human
Interface Guidelines [56], prestando especial atencidn a cuestiones aplicables al presente trabajo. Se
enumeran a continuacién algunos principios basicos de aplicacién general:

1. Mejores experiencia de usuario: ésta ocurre cuando el usuario es consciente del contexto, por
tal motivo, los disefios también deben tener en cuenta el contexto. En este sentido, la interfaz
debe adaptarse a la distancia entre los usuarios y el sensor Microsoft Kinect y debe responder
también al nimero de usuarios y a la participacion de ellos con el sistema.

2. Usuario felices: son aquellos seguros de si mismos, por ello es importante mantener las
interacciones simples y faciles de aprender y dominar. Para aumentar la confianza del usuario
es aconsejable utilizar combinaciones de entrada, tales como entrada por voz o gestos,
procurando no malinterpretar la intencidon del usuario. Por otro lado, se debe dar una
retroalimentacién constante para que los usuarios siempre sepan qué es lo que esta pasando y
qué pueden esperar que suceda.

3. Ventajas y sus desventajas: cada método de entrada tiene sus ventajas y desventajas y los
usuarios normalmente podran elegir qué entrada utilizar, lo que se traduce por lo general en
esfuerzo. Los usuarios tienden a adherirse a una sola entrada cuando no se ha dado una razén
lo suficientemente importante como para utilizar otra. Es por esto que los disefios deben ser
confiables, consistentes y convenientes, ya que de lo contrario, los usuarios buscaran opciones
alternativas en caso de complicaciones. Si existen varios tipos de entrada, los cambios de una a
la otra deben ocurrir de forma natural, o en los puntos naturales de transicién en el escenario.

4. Pruebas de usuario: Microsoft Kinect permite una gran cantidad de nuevas interacciones, pero
también nuevos desafios. Es especialmente dificil adivinar lo que funcionara y lo que no antes
de ponerlos en practica, y muchas veces, pequenos ajustes a lo largo del proceso de diseno
pueden hacer una gran diferencia. El hecho de realizar pruebas de usuario con frecuencia y de
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forma temprana ayuda a conseguir un producto bien disefiado en cuanto a la interaccion.

A continuacién, se presenta una categorizacidon de los tipos de gestos existentes y se enumera una
serie de consejos a tener en cuenta segun la guia propuesta por Microsoft Kinect:

1. Gestos estaticos: son aquellos en los que el usuario debe mantener una posicion hasta que
ésta sea reconocida. En este tipo de gestos, se debe prestar especial atencidén en cuales son las
posturas elegidas y a qué publico apunta, debido a que, por ejemplo, un mismo gesto puede
tener diferentes significados en distintas culturas, mas alla de lo ya mencionado en cuanto a
tiempo y comodidad en la ejecucion del gesto.

2. Gestos dinamicos: son aquellos que brindan retroalimentacion al usuario antes, durante o
después de realizar el movimiento definido por el gesto en si mismo.

3. Gestos continuos: son aquellos que realizan un seguimiento del usuario a medida que se
mueven frente al dispositivo.

P
']

Static gestures are ones fo
certain still position u

Continuous gestures track wsers as
they move in front of the Kinect.

Dynamic gestures give feedback to the user either during or after they do a defined movement

Figura 122: Categorizaciéon de gestos en estaticos, dinamicos y continuos [44]

Adicionalmente, la guia propuesta por Microsoft Kinect propone otra categorizacién a los gestos tal
como se ilustra en la Figura 123 y se enumera a continuacion:

1. Gestos innatos: son aquellos que el usuario sabe realizar intuitivamente y tienen su base en
como es la comprensién del mundo que percibe.

2. Gestos aprendidos: son aquellos que, con el fin de saber como usarlos para interactuar con el
sistema, el usuario debe ser instruido y conllevan un aprendizaje para poder ejecutarlos.
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For example (innate): For example (learned):

Pointing to target Wave to engage
Grabbing to pick up Hold left hand out to cancel
ri\ _;-:TB
Innate gestures are ones the user intuitively knows Learned gestures are ones that the

user must be taught

Figura 123: Categorizacion de gestos en innatos y aprendidos [44]

El disefio de las interacciones gestuales es un problema relativamente nuevo que Microsoft Kinect
ha permitido experimentar y comenzar a entender. Se enumera a continuacién algunas de las conclusiones
y consideraciones claves que Microsoft ha detectado para hacer de sus disefios de interaccion basados en
gestos una componente de interaccién lo mas intuitiva y flexible posible:

1. Sequir los principios de los gestos: para que el sistema brinde una buena experiencia en cuanto
a interaccion gestual, los usuarios deben ser capaces de aprender rapidamente todos los
controles basicos, poder realizar los gestos aprendidos rapidamente y con precision,
encontrarse ergonémicamente cémodo con los gestos y percibir que el sistema es sensible y
proporciona retroalimentacién continua al realizar un gesto.

2. Disefio adecuado para la mentalidad del usuario: las personas suelen asociar a menudo a
Microsoft Kinect con videojuegos, pero cuando se esta disefiando para aplicaciones de proposito
general hay que recordar que la mentalidad del juego no es la misma que la de la interfaz de
usuario. Si un usuario con mentalidad de interfaz de usuario no puede realizar un gesto se
sentira frustrado y tendra una baja tolerancia para cualquier tipo de aprendizaje. A su vez, bajo
la mentalidad de interfaz de usuario un gesto calificado como torpe puede llegar a ser
considerado como no profesional, mientras que bajo la mentalidad de juego es una accién
considerada generalmente divertida.

3. Disefar interacciones naturales: no es una buena practica forzar la forma de entrada gestual
en base a otra forma de entrada de una interfaz de usuario ya existente, como por ejemplo,
suponiendo una interfaz tactil, simplemente asignar gestos a la aplicacion para cada uno de los
tipos de entrada tactil. Los gestos pueden proporcionar un método novedoso de interactuar con
la aplicacion, pero se debe tener en cuenta que su uso debe tener algin propdsito definido.
Como muestra la Figura 124, para disefiar interacciones con gestos y evaluar si es una buena
opcion a la interaccidn o no, se deben tener en cuenta algunos puntos basicos, como por
ejemplo, si la situacidn requiere que los usuarios interactlen a cierta distancia, si los gestos
permiten una interaccion que otros sensores de entrada no pueden lograr o si es bueno centrar
parte o incluso la totalidad de la interaccion en los gestos innatos, ya que son mas naturales
para el usuario y se suelen sentir mas intuitivos.
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Keep in mind that gesture use should be purposeful Multiple users will be inte,
vour application at

X

es that users not touch
g directly

Scenario requires users to interact from a distance Your scenario re
a

Figura 124: Buenas y malas practicas de interaccion [44]

Determinar la intencion y participacion del usuario: la determinacién de la intencién del usuario
es el desafio mas importante, y es un problema muy dificil de resolver, ya que, a diferencia de
otros dispositivos de entrada el usuario esta siempre activo. Parte de la complejidad de
determinar la intencion del usuario es tratar de reconocer cuando los usuarios desean
interactuar con el sistema. Para algunos escenarios puede ser deseable que el sistema esté
siempre escuchando y observando, permitiendo a los usuarios indicar de forma explicita cuando
quieren comenzar a interactuar con gestos y/o voz, lo cual ayudara a evitar reconocimientos
de gestos innecesarios, denominados (falsos positivos). Por ejemplo, un método que se ha
utilizado y probado ampliamente es solicitar que el usuario realice un gesto del tipo saludo, del
inglés Wave, para iniciar la interaccion como se observa en la Figura 125.

Figura 125: Gesto del tipo Wave [44]

Otras maneras de reconocer la intencion de interactuar son en base a la distancia del usuario al
sensor, la direccion con la cual el usuario se enfrenta, el nimero de personas visibles o
mediante la deteccién de cierta pose determinada. También, se puede optar por reconocer
cuando un usuario se “desconecta” mediante una forma explicita en lugar de tener un método
pasivo de tiempo de espera o de otro tipo. Por ejemplo, cuando un usuario da la espalda a la
pantalla se puede considerar como una sefial de que el usuario ya no estd queriendo
interactuar con el sistema. En definitiva, para poder determinar de la mejor manera la
intencién y participacién de un usuario en el sistema se deberian seguir los lineamientos
enumerados a continuacion:
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a. Brindar a los usuarios de forma clara y simple una via de interaccion para comenzar
y terminar de interactuar con el sistema.

b. Establecer que los gestos o interacciones reconocidos sean un movimiento univoco
y con un proposito definido.

c. Establecer que los movimientos naturales del cuerpo no sean reconocidos como
gestos. De esta forma, el usuario no debe alterar su comportamiento natural para
realizar una correcta interaccion.

d. Asegurar que no se pierdan interacciones intencionales (falsos negativos) ni se
reconozcan interacciones no intencionadas (falsos positivos). Es muy importante
distinguir las interacciones intencionales e ignorar otros movimientos, como por
ejemplo, el realizado al tocarse la cara, el ajustarse de lentes, beber, entre otros. En
este sentido, para aumentar la confianza, es esencial proporcionar al usuario la
mayor cantidad de retroalimentacion posible.

Disefiar sujeto a entradas variables: las experiencias y las expectativas de los usuarios pueden
llevar a diferentes efectos del sistema en sus interacciones. Se debe tener en cuenta que la
interpretacion y/o representacion de un gesto por parte de un usuario puede ser
completamente diferente de la interpretacidon y/o representacion que otro usuario le dé al
mismo gesto. Un ejemplo de este tipo de ambigliedad es, por ejemplo, solicitar a un usuario
que realice una onda, ya que si bien la mayoria de las personas saben lo que es una onda, el
gesto en representacion que realiza cada usuario posiblemente sea muy variable y por lo tanto
no se garantiza que se genere el mismo movimiento. Algunas personas pueden realizar la onda
con su mufieca, otras con el brazo entero, otras pueden utilizan la mano abierta que se mueve
de izquierda a derecha, mientras que otras mueven sus dedos juntos hacia arriba y hacia
abajo. Para estos casos, la prediccion de la intencion de lo que quiere realizar un usuario es un
reto considerable, ya que no existe un medio fisico para la deteccién de la intencién como
podria ser una pantalla tactil o el mouse. Una vez que el usuario ha iniciado una interaccion
con el dispositivo, el sistema esta siempre activo en busca de patrones que coincidan con un
gesto a fin de detectar lo que él mismo pretende realizar.

Disefiar para que la aplicacion sea fiable: la fiabilidad, es decir, obtener una baja tasa de falsos
positivos y negativos, debe ser la prioridad nimero uno para que la aplicacién no se torne dificil
de usar y provoque que los usuarios se sientan frustrados, ya que si la fiabilidad es pobre
probablemente sucederd que los usuarios busquen utilizar otros tipos de mecanismos de
interaccién. Por ello, tratar de encontrar el equilibrio de una buena fiabilidad es clave y esto se
vera afectado por el disefio del gesto. Para encontrar el punto de equilibrio en este sentido se
debe considerar la frecuencia y el costo de las activaciones falsas. Si el gesto es demasiado
rigido, no habra activaciones falsas, pero puede ser dificil de realizar y los usuarios tienden a
rechazarlo. Por otro lado, si el gesto es demasiado flexible, sera facil de realizar, pero puede
tener demasiadas falsas alarmas y/o colisiones con otros gestos.

Disefiar conjuntos fuertes de gestos: se recomienda que se mantenga un nimero pequefio de
gestos utilizados en la aplicacién, tanto para que sea facil de aprender y recordar por los
usuarios como para que sean lo suficientemente distintos entre si para evitar colisiones entre
ellos. A su vez, es deseable que haya coherencia con otras aplicaciones, ya que esto ayudara a
que los usuarios se sientan familiarizados con gestos tipicos y altamente utilizados en otras
aplicaciones, y se reduzca asi la cantidad de gestos nuevos que debe aprender. Algunas
caracteristicas de importancia a tener en cuenta al definir un conjunto de gestos son las
enumeradas a continuacién:

a. Es deseable asegurarse que los gestos similares utilicen la misma semantica. Por
ejemplo, si apuntar a la izquierda lleva a una direccién, es deseable que un apuntar a la
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10.

11.

12.

derecha lleve a la direcciéon opuesta.

b. Es recomendable que cuando se deseen realizar gestos muy diferentes, las diferencias
sean evidentes. De esta forma se trata de reducir los falsos reconocimientos y evitar asi
la duplicacion de reconocimientos.

c. No se debe sobrecargar el usuario con demasiados gestos a recordar en una aplicacién,
ya que los usuarios sblo pueden recordar hasta seis gestos promedio de forma
satisfactoria.

d. Siempre observar y utilizar gestos ya existentes que se han establecido en otras
aplicaciones y que son de uso tipico para ciertos tipos de interaccién. Esto familiariza al
usuario en la nueva aplicacién definida.

e. Es conveniente agregar tiempo muerto o mas cominmente denominado tiempo de
cool-off, que consiste en ignorar todas las entradas inmediatamente posteriores al
reconocimiento de un gesto a modo de que el usuario pueda restablecerse a una
posicidon neutral antes de iniciar la siguiente accién, reduciendo la cantidad de posibles
falsos positivos.

Manejar consistentemente los gestos que se repiten: en ocasiones, los usuarios requieren
llevar a cabo un cierto gesto repetidas veces, por ejemplo, multiples desplazamientos para ir
rapidamente a través de varias paginas o diapositivas de contenido. En estos casos, se debe
contar también con el disefio del gesto opuesto que permita revertir la accidén realizada por el
gesto original.

Evitar los gestos para una mano especifica: los gestos que se pueden realizar Gnicamente con
una mano especifica, derecha o izquierda, poseen una pobre accesibilidad y son mas dificiles de
detectar. Por ello, se recomienda disefiar los gestos para que puedan ser realizados con
cualquiera de las dos manos de forma indistinta. De esta forma, se logra mitigar la fatiga del
usuario, quien tiende a intercambiar de mano, evitando el esfuerzo adicional inherente en
memorizar con qué mano debe realizar determinado gesto y a su vez, resulta mas apropiado
tanto para usuarios diestros como zurdos, haciendo que la aplicacion tenga mayor accesibilidad.

Elegir entre gestos realizados con una mano o con ambas manos: los gestos con una sola
mano son altamente preferibles por el simple hecho de mejorar la eficiencia de la
realizacion/deteccion. Por ello, es importante que los gestos realizados con las dos manos no
sean gestos frecuentes ni utilizados para tareas criticas, y en caso de ser necesarios, los
mismos deben ser simétricos, es decir, ambas manos deben realizar el mismo movimiento para
gue sean mas faciles de realizar y recordar.

Evitar la fatiga del usuario: si el usuario se cansa, probablemente bajara su rendimiento y se
sentira frustrado, inclindndose por dejar de utilizar la aplicaciéon debido a la mala experiencia.
Existen algunas acciones y gestos que se conoce producen especial fatiga al usuario. Estos son,
por ejemplo, la repeticion excesiva de un solo gesto, el scroll en una pagina a través de una
larga lista, mantener el brazo arriba o abajo para desplazarse a través de una lista vertical,
entre otros. Es interesante entonces, ofrecer alternativas como pueden ser listas de
navegacion y posibilidad de realizar filtros sobre ellas, zoom in/out, etc.

Tener en cuenta la postura del usuario y los rangos de movimiento: con el fin de considerar
dénde y como los usuarios van a utilizar la aplicacién, es necesario considerar su postura para
el disefio de un gesto, determinando las limitantes que se imponen en los movimientos, ya
que, no es lo mismo, por ejemplo, estar sentado que estar de pie. Se debe tener en cuenta
entonces, los rangos normales y por sobre todo, la comodidad de interaccion para el cuerpo
humano en las distintas posiciones. Otra consideracion importante es tener en cuenta que no
es lo mismo que el usuario se encuentre de frente o esté de lado al sensor, ya que los distintos
puntos de vista alteran el seguimiento de su esqueleto.
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13. Ensefianza y descubrimiento de los gestos: para cada gesto disponible como una forma de
interactuar con el sistema, es preciso encontrar la manera de comunicarlo al usuario. Algunas
formas de realizar esto puede ser mediante la realizacién de un tutorial rdpido para nuevos
usuarios, una imagen estatica, una animaciéon o una sefnal visual cuando el usuario entra en
contacto por primera vez o durante toda la interaccion. Es importante usar un método
adecuado segln el gesto que se esta intentando que el usuario aprenda como se esquematiza
en la Figura 126. En caso que el gesto sea estatico, es preferible utilizar una imagen estatica,
mientras que si el gesto es dindamico, es mas apropiado utilizar una animacién para ilustrar su
funcionamiento.

Figura 126: C6mo enseiiar gestos estaticos o dinamicos [44]

14. Ser conscientes de los obstaculos técnicos: si para definir los gestos se hace uso de los datos
del esqueleto del usuario, hay que tener en cuenta sus limitaciones y cudndo han de ser
menos fiables. En la Figura 127 se pueden visualizar algunos tipos de obstaculos a tener en
cuenta siendo enumerados a continuacion:

a. Cuadrante I: los movimientos realizados con los brazos a los lados del cuerpo son mas
faciles de seguir, y por por lo tanto, tienen una mayor fiabilidad; contrariamente a
aquellos movimientos realizados en la parte frontal que poseen una menor fiabilidad.

b. Cuadrante II: los gestos realizados por encima de la posiciéon de la cabeza tienen mayor
probabilidad de no ser reconocidos, a menos que el campo de visidn del sensor
Microsoft Kinect esté configurado de forma tal que abarque un espectro superior a la
posiciéon de la cabeza de los usuarios.

c. Cuadrante III: la cantidad de joints a los cuales se le puede hacer seguimiento varia
segun la posicién en la que se encuentre el usuario. Existen aproximadamente veinte
joints que pueden ser seguidos cuando el usuario se encuentra de pie y solo diez
cuando se encuentra sentado.

d. Cuadrante IV: se determina a su vez que el seguimiento esqueletal es mas estable y
fiable cuando el usuario se encuentra de cara al sensor.

e. Cuadrante V: para gestos muy rapidos se debe tener en consideracion otro conjunto de
variables a modo de una buena deteccidon, como por ejemplo, la velocidad de rastreo y
los fotogramas por segundo o tasa a la que se esta obteniendo informacién gestual.
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Figura 127: Posibles dificultades técnicas de reconocimiento con sensor Microsoft Kinect [44]

15. Mantener al publico objetivo en mente: independientemente de como se definen los gestos, se
debe mantener al publico objetivo de la aplicacion siempre en mente, de modo que los gestos
se adecuen a los usuarios que haran uso final de dicha aplicacion. Se debe prestar atencion a
toda la gama de distancias en que los usuarios se pueden plantar, los dngulos a los que pueden
estar, sus rangos de altura, asi como también, sus habilidades cognitivas. A modo de ejemplo,
si la aplicacion va a ser utilizada por adultos y nifios, se debera soportar varias alturas y
longitudes de las extremidades, como se ilustra en la Figura 128. Los nifios suelen hacer
movimientos muy diferentes a los adultos para una misma accidon debido a las diferencias en
su destreza y control, y tienden a hacer los movimientos mas rapidos y exagerados en
comparacion con los adultos.

Figura 128: Consideraciones de rangos de movimiento de los usuarios [44]

16. Parametrizar e iterar: es importante disefnar los gestos de forma iterativa y paramétrica, a los
efectos de poder realizar ajustes y testeo con usuarios de forma mas sencilla y asi obtener
resultados mas apropiados.

Como ya se ha mencionado anteriormente, es fundamental ademas proporcionar una buena
retroalimentacion en este tipo de interaccién, con el objetivo de que los usuarios puedan sentir que tienen
el control y permitirles asi entender lo que realmente esta sucediendo, sobre todo, si estan de pie y a cierta
distancia de la interfaz. Por lo tanto, es importante tener especial cuidado en mostrar las acciones o
comandos que se van emitiendo a la aplicacion y las respuestas que ésta proporciona.
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Partiendo de lo mas sencillo, un gesto sélo es eficaz y fiable cuando el usuario esta en el rango
correcto de visibilidad del sensor. Es importante a su vez, que el usuario sepa con certeza si el sensor esta
efectivamente viéndolo o no, razdn por la cual es importante brindar la retroalimentacion adecuada para
ayudar al usuario a inferir si el sensor esta listo, cudnto es capaz de reconocer, qué partes del usuario puede
ver y cuales no, a cuantas personas esta viendo, cuadndo y donde realizar un gesto, y en general, ser capaz
de brindar informacién de retroalimentaciéon del seguimiento esqueletal. Algunas técnicas para brindar
retroalimentacion de este tipo son las ilustradas en la Figura 129 y enumeradas a continuacion:

Cuadrante I: la aplicacion debe brindar un mecanismo para indicar donde se debe parar el
usuario a modo que el seguimiento sea 6ptimo.

Cuadrante II: se recomienda realizar movimientos suaves para evitar movimientos que no se
asemejan a los realizados naturalmente por las personas.

Cuadrante III: brindar retroalimentacion del tipo espejo, lo cual implica permitir al usuario
visualizar sus acciones como si se tratara de un espejo, brindando informacién de seguimiento
del elemento con el que estd interactuando, sea una mano, su cabeza o un objeto de la
aplicacion. Se debe asegurar que las acciones se realicen en tiempo real, ya que de lo contrario
el usuario supondra que no tiene el control.

Cuadrante IV: en el caso hipotético que se quiera que el usuario copie un gesto o accion se
puede mostrar un avatar o una animacioén, ya sea antes o durante el lapso en el que se espera
que el usuario realice dicho gesto. En el Ultimo caso, es importante encontrar alglin
mecanismo visual que permita indicar en tiempo real si se estd haciendo bien o no el gesto en
cuestion.

Cuadrante V: es recomendable mostrar una pequefia ventana donde se pueda visualizar qué es
lo que realmente el sensor puede ver en un momento dado, lo que puede ayudar a entender
como mantenerse en el rango correcto de vision y entender por qué las cosas no funcionan
cuando se esta fuera de él.

e

@
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Figura 129: Técnicas de retroalimentacion para el seguimiento esqueletal [44]

Existen también otros tipos de retroalimentacion visual que permiten al usuario obtener
informacién adicional del estado en el que se encuentra el sistema y brindar asi informacion contextual de
las acciones a poder realizar sobre el mismo. Algunos de dichos tipos son los que se enumeran a
continuacion:

1.

Dejar en claro qué es procesable y como accionarlo: utilizar iconografia, colores o tutoriales
para mostrar a los usuarios como diferenciar entre los textos estaticos, los controles que
pueden accionar y los contenidos editables. Adicionalmente, se pueden utilizar elementos de
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este tipo para mostrar los métodos de entrada disponibles para el usuario y qué gestos estan
disponibles en un momento dado. Otra practica Gtil es mostrar siempre un cursor que permita
visualizar el seguimiento de la mano en caso que se le esté realizando un seguimiento.

Mostrar qué se esta sobrevolando y qué esta seleccionado: el término “sobrevolar” se refiere a
cuando el usuario tiene control de la interaccion dado que, por ejemplo, a su mano se le esta
realizando un seguimiento, pero no esta interactuando con ningin elemento particular de la
aplicacién. Se debe utilizar el color, la inclinacién, los cambios de orientacién o el tamafio en
sobrevuelo para proporcionar informacién al usuario acerca de qué elementos son
seleccionables y en qué estado se encuentran.

) nyf - :‘?}.
e \.

Q_lnﬂ';?; .

Figura 130: Retroalimentacién para sobrevuelo y seleccion [44]

Manipulacion directa de objetos: si se permite a un usuario controlar ciertos elementos con
manipulacion directa, es recomendable mostrar el progreso de manera que se traduzca en el
movimiento que él mismo esta realizando. A modo de ejemplo, si el usuario pasa la pagina de
un libro con un gesto, una buena practica es mostrar la pagina dandose vuelta cuando el
usuario mueve su mano en sentido horizontal, tal como se muestra en la Figura 131.

y. B

¥ 9

Figura 131: Retroalimentacion para la manipulacién directa [44]

Progreso: es de utilidad mostrar el grado de progreso para realizar la seleccién de un elemento,
sobre todo para evitar que la aplicacidn parezca estar detenida. Es importante elegir tiempos
qgue no frustren al usuario debido a una accién demasiado larga o cansadora. Si para mostrar el
grado de progreso se esta utilizando un contador de tiempo o una cuenta regresiva, es
necesario utilizar elementos visuales claros para demostrar la progresién real.

Animacion: la animacion es una gran manera de ayudar a los usuarios a mantenerse en su
contexto. Una animacion puede ayudar, por ejemplo, a mostrar donde se reubica un contenido
que se estaba viendo en cierto lugar cuando hay un cambio en la organizacién de los
contenidos (debido a un gesto o por el mismo flujo de la aplicacion). También es util utilizar la
animacién para ayudar al usuario a entender el disefio en caso de que el usuario se encuentra
navegando, tal como se muestra en la Figura 132.

167



liii 2  HHEER

€
€

Figura 132: Retroalimentacion tipo animacion [44]

A su vez, adicionalmente de la retroalimentacién visual existe también retroalimentacion mediante
otros medios, como por ejemplo, la retroalimentacion auditiva, consistente en brindar informacion sobre las
acciones del usuario mediante sonidos que permitan inferir el estado del sistema y el resultado de las
diferentes acciones realizadas. Se enumera a continuacién algunos casos en los que este tipo de feedback
es preferible ante otros:

1. Conseguir la atencion del usuario: el audio puede ser una buena forma de llamar la atencion de
los usuarios si tienen que ser notificados de algo. Los patrones de sonido o sefiales, como
pueden ser alertas o advertencias, se pueden utilizar como forma de comunicar un mensaje
simple o ensefiar a los usuarios cuando es necesario que presten mayor atencion.

2. Estados de sobrevuelo o seleccion: los sonidos pueden ser una buena manera de indicar a un
usuario de que algun elemento ha cambiado o pasé a otro estado. El uso de los sonidos que
responden a la accion que el usuario estd tomando pueden ser Utiles para hacer valer su
sensacion de control y familiaridad. Un ejemplo tipico de esto es reproducir el sonido de las
teclas al introducir texto.

3. Comentarios de audio basados en la orientacion del usuario: si el usuario no esta frente a la
pantalla o se encuentra muy lejos de ésta, se puede considerar el uso de notificaciones de
audio como una forma de comunicarse con ellos. Por ejemplo, emitiendo las acciones y
comandos disponibles, instrucciones, alertas, etc.

Otra caracteristica que el sensor Microsoft Kinect ofrece, es la posibilidad de realizar el seguimiento
de varios usuarios al mismo tiempo, abriendo una puerta para algunas interacciones interesantes que
involucran colaboraciéon entre los diferentes usuarios, asi como algunos nuevos desafios en torno al control
y los recursos. Microsoft Kinect puede reconocer hasta seis personas y se puede realizar un seguimiento de
dos de ellos de forma simultanea (aunque estas cantidades dependen fuertemente de la libreria que se esté
utilizando para controlar y acceder a la informacion del sensor). Para los esqueletos a los que se les realiza el
seguimiento, Microsoft Kinect devuelve informacion completa de sus articulaciones, mientras que para los
restantes, devuelve sélo cierta informacién util especificando la silueta del usuario y una posicién de centro,
tal como se puede observar en la Figura 133. La aplicacion puede elegir a cual de los usuarios se le debe
realizar el seguimiento del esqueleto completo en un momento dado.
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Figura 133: Deteccion de miiltiples usuarios por el sensor Microsoft Kinect [44]

Al realizar el seguimiento a varios usuarios, se debe tener en cuenta cédmo la distancia afecta la
cantidad de personas que pueden estar fisicamente en el rango de vision del sensor. Los valores
recomendados para interactuar cdmodamente con la aplicaciéon, o al menos, ser detectado por ella, son los
que se enumeran a continuacion:

A WN B~

Modo tactil (de 0 a 0.4 metros): deteccion de 0 personas.

Modo cercano (de 0.4 a 2 metros): deteccion de 1 o 2 personas.
Modo lejano (de 2 a 4 metros): deteccion de 1 a 6 personas.
Fuera de rango (mas de 4 metros): detecciéon de 0 personas.

Tener una aplicacion que soporte varios usuarios significa que se pueden tener muchas
combinaciones de usuarios a diferentes distancias, por lo cual, dependiendo del modelo de colaboracién, hay
algunas consideraciones importantes que deben ser tenidas en cuenta para la buena gestién de todos los
usuarios en la escena. Para las interacciones colaborativas, es decir, aquellas en que los usuarios estan
interactuando con el mismo espacio de pantalla y sensor, donde cualquier accién tomada por un usuario
afectarad el estado de la solicitud de todos los usuarios, existen dos modelos para el control del flujo de la
interaccién en lo que respecta a la colaboracién y son los enumerados a continuacién:

Controlador Unico: este modelo asigna a uno de los usuarios el rol de conductor en un
momento dado y solo registra las acciones adoptadas por éste. El papel de conductor puede
seleccionarse o transferirse de varias formas, por ejemplo, mediante la eleccion manual del
usuario a tomar este rol o mediante la seleccién automatica del conductor en base al usuario
que esté mas cerca del sensor. Esta es una manera de evitar conflictos entre entradas,
indicando por imagenes a qué persona se le esta realizando un seguimiento como conductor,
utilizando un Unico cursor en pantalla en todo momento.

Igualdad de participacion: este modelo registra los aportes de todos los usuarios, a menudo
simplemente en el orden que se dan. Este puede ser un modelo muy complejo para nhavegar o
para realizar interacciones basicas, pero funciona muy bien para situaciones en las que cada
usuario tiene una experiencia Unica dentro de la aplicacién, como puede ser por ejemplo,
conducir un vehiculo en un juego de carreras.
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Single Driver Model Equal Participation Model

Figura 134: Modelos de participacion para interacciones colaborativas [44]

Por otro lado, existen las denominadas “interacciones no colaborativas”, siendo aquellas que brindan
a cada usuario su propia experiencia dentro de la interfaz mediante, como puede ser por ejemplo mediante
una pantalla subdividida. Algunos retos adicionales que se presentan en este caso son la correcta deteccidn
del habla del usuario y las acciones de la interfaz correspondiente a los comandos por voz emitidos por cada

uno, complementado al hecho de que los gestos deben tener una retroalimentacion visual para cada
usuario por separado.

Figura 135: Modelo de participacion para interacciones no colaborativas [44]
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Anexo G: Otros proyectos estudiados
G.1. Put-that-there

Este trabajo fue llevado a cabo por Richard A. Bolt, quien para entonces formaba parte del
Architecture Machine Group del MIT [120]. Su desarrollo data del afio 1980, lo cual lo hace particularmente
interesante debido a que permite demostrar que desde los comienzos de la computacién personal se ha
estudiado y analizado la interaccién gestual y la interaccion mediante comandos por voz. La idea por detras
del proyecto fue construir una solucion en la que el computador del usuario no estuviera limitado a un
monitor, sino que fuera la habitacidon completa. En definitiva, algo similar a lo que se busca con el presente
proyecto, o al menos el objetivo mas general al que éste apunta, que es poder contar con superficies con las
que se puedan interactuar de forma ubicua y transparente en todo momento.

La solucién consiste de una interfaz gréfica con la que se puede interactuar mediante una
combinacion de gestos y comandos de voz con el objetivo de manipular objetos que son presentados en
una proyeccion sobre una pared. El sistema es capaz de realizar sintesis de voz, brindando informacion
sobre el estado del sistema y solicitando mas detalles al usuario en caso de existir ambigliedades con el
comando emitido. El usuario se encuentra ubicado justo enfrente de la pantalla, ya sea sentado o de pie
como se puede observar en la Figura 136, y es capaz de utilizar comandos por voz en combinacién con
gestos para agregar nuevos elementos, mover y/o eliminar elementos ya existentes.

M
#

Figura 136: Usuario emitiendo 6rdenes al sistema Put-that-there del MIT [120]

En cuanto a la estructura utilizada para dar soporte al sistema, consiste de una habitacion de 5
metros de altura, 3x3 metros de ancho y largo respectivamente, en la que se incorporan altavoces y
computadoras que controlan tanto la pantalla como los diferentes dispositivos existentes. Las imagenes son
proyectadas en una de las paredes gracias a un proyector a color ubicado en una habitacién contigua.
Adicionalmente, en cada posabrazo de la silla se cuenta con joysticks sensibles a la presidon y direccion, y
junto a estos, un touchpad sensible al tacto. Por ultimo, se incluyen monitores sensibles al tacto a cada lado
de la silla en la que estd sentado el usuario. En cada uno de estos monitores se muestra una version
simplificada de lo que se estd mostrando en la pantalla principal, incluyendo un la seleccién actual del
usuario dentro de la escena y los diferentes elementos que se estan visualizando en la pantalla principal. El
usuario puede cambiar su seleccion utilizando el touchpad derecho ubicado en los reposabrazos de su silla o
directamente seleccionando una nueva posicion en alguno de los monitores. El area seleccionada es
mostrada en la pantalla principal con mas detalle, tal como si se hubiera realizado un gesto de zoom in en
dicha area. Es posible también realizar los gestos de zoom in y/o zoom out para acercarse y alejarse
respectivamente en la escena, mediante el touchpad ubicado en el posabrazo izquierdo de la silla del
usuario.
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En cuanto a la tecnologia utilizada para el reconocimiento del habla, Put-that-there utiliza el
sistema DP-100 Connected Speech Recognition System (CSRS) desarrollado por Nippon Electric Company
(NEC) [22]. En esa época, la mayoria de los sistemas de reconocimiento del habla estaban limitados a
reconocer expresiones discretas, debiendo emitir los comandos palabra a palabra ya que el reconocimiento
de palabras conectadas era aun un desafio. Sin embargo, el sistema de NEC era capaz de reconocer una
cantidad limitada de palabras conectadas sin pausas entre ellas. Luego de cada oracion, el sistema genera la
respuesta en solo 300 ms y su vocabulario provee hasta 120 palabras en modo normal y hasta 1000 en el
modo de expresiones discretas.

Por otra parte, en lo que refiere a la tecnologia utilizada para el posicionamiento del usuario dentro
de la escena, se utiliza el sistema Remote Object Position Attitude Measurement System (ROPAMS)
desarrollado por Polhemus Navigation Science. Este sistema estd basado en el electromagnetismo vy
consiste de dos pequefios cubos de plastico que permiten hacer un seguimiento de la posicién espacial de
un objeto [128]. Cada uno de estos cubos incluye tres bobinas ortogonales que representan los tres ejes de
coordenadas X, Y y Z. El primer cubo es el transmisor, que emite un campo magnético constante, y el
segundo cubo es el sensor, siendo muy liviano ya que va atado a la mufieca del usuario (o en general, al
objeto para el cual se quiera conocer su posicidn espacial). La organizacion de las bobinas en cada cubo
basicamente crea una antena sensible en las tres orientaciones, y la distancia hacia el cubo que hace de
sensor es computada en base a caracteristicas de la sefal emitida desde el transmisor. Finalmente, la
posicion es determinada mediante la transformacion de las diferentes sefiales de las tres bobinas
ortogonales en el sensor.

De esta forma, el espacio grafico virtual y el espacio real en el que esta ubicado el usuario dentro de
la habitacion convergen para crear un Unico espacio interactivo continuo, haciendo que el usuario pueda
[/A\Y

apuntar, realizar gestos o referenciar lugares o zonas mediante comandos por voz como “arriba”, “abajo” o
“a la izquierda de” de forma natural. Algunos de los comandos disponibles son los siguientes [16]:

1. Crear: la pantalla principal esta inicialmente vacia o eventualmente muestra algun fondo
particular como puede ser un mapa o similar. Sobre este fondo se pueden agregar diferentes
elementos y luego interactuar con ellos para modificarlos, moverlos, eliminarlos, etc. Los
posibles elementos a utilizar son figuras basicas, como cuadrados, circulos, rombos, etc., cada
una con ciertos atributos variables como el color y el tamafo. De esta forma, por ejemplo, el
comando de voz “create a circle here” permite crear un circulo en el lugar de la pantalla que se
esté apuntando con el dedo (indicado con un cursor a modo de retroalimentacion). En la Figura
136 se puede apreciar el estado del sistema luego de haber creado varios elementos en
pantalla.

2. Mover: el sistema permite mover cualquiera de los objetos mostrados en pantalla de una gran
variedad de formas diferentes, algunas de las cuales son:

a. Emitiendo comandos por voz del estilo de “move the blue circle to the right of the
green square” para mover un cierto elemento referenciado en el mismo comando
hacia una posicion relativa a otro elemento existente.

b. Emitiendo comandos por voz del tipo “move this to the right of the green square”,
donde se debe apuntar con la mano a cudl de los elementos se refiere
simultdneamente a la emisién del comando.

c. Haciendo honor al nombre del sistema y emitiendo el comando “put that there”,
debiendo sefalar de forma simultdnea al comando el elemento que se quiere
mover y luego el lugar hacia donde quiere ser movido.

d. Modificar atributos: se puede modificar los atributos de color y tamafio de un
elemento mediante comandos similares a los detallados anteriormente. Por
ejemplo, “make that smaller” hara que el objeto al que se esta apuntando se haga
mas pequefio. Incluso se pueden copiar los atributos de un objeto a otro objeto,
sefialando primero al objeto destino, luego el objeto origen y emitiendo un
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comando de tipo “make that like that”.

3. Eliminar: mediante el comando “delete that” se puede eliminar el objeto al que se esté
apuntando. Adicionalmente, se puede emitir el comando “delete everything” para limpiar la
pantalla completa.

Asi, mediante estos comandos las indicaciones de lo que se quiere hacer con los elementos visibles
en pantalla puede ser expresado de forma natural y espontanea, siguiendo el uso mas intuitivo en este tipo
de grandes pantallas que se encuentran distantes, es decir, sefialar objetos para seleccionarlos y luego
emitir una accién mediante comandos por voz. Esto es un punto a tener en cuenta en el presente proyecto,
en el sentido de considerar aquella forma de interaccidon mas intuitiva segin la superficie con la que se esta
interactuando.

G.2. DreamSpace

DreamSpace es un proyecto de cierta forma similar al detallado anteriormente, al menos en lo que
respecta a funcionalidad y modo de uso [24]. En este caso, el sistema fue desarrollado por IBM Research en
el afio 1997, y permite que multiples usuarios colaboren en un espacio compartido de forma simultanea. A
su vez, como cuenta con una red de alta velocidad los usuarios puedan trabajar colaborativamente incluso
de forma remota y manipular gran cantidad de datos debido a su gran capacidad de procesamiento.

DreamSpace permite reconocer comandos por voz emitidos por los usuarios, realizar el seguimiento
de la posicion de su cuerpo y reconocer ciertos gestos predefinidos. De este modo, permite a los usuarios
interactuar con la computadora de forma natural de manera similar a cdmo lo harian con otra persona, sin
necesidad de instrucciones ni conocimientos previos, ni de utilizar ningin tipo de dispositivo especial. Asi,
los usuarios se pueden enfocar en las ideas, mensajes y significado de la informaciéon presentada,
minimizando eventuales distracciones. La computadora esta presente sélo como una pantalla en la pared
gue muestra imagenes y emite sonidos, pero no requiere el uso ni de teclado, ni de ratdn, ni de cables, sino
Unicamente de dos entradas, una de video y otra de audio respectivamente. A su vez, al igual que en el
sistema “Put-that-there”, es posible combinar los comandos por voz con sefializacién para crear elementos
en cierta posicién de la pantalla o modificar alguno de sus atributos [2, 22].

Figura 137: Usuario interactuando con el sistema DreamSpace [24]

La voz es capturada mediante un micréfono que no necesariamente debe ser cargado por el usuario
sino que puede formar parte de la habitacion. El reconocimiento de los comandos emitidos por el usuario es
realizado por el sistema IBM ViaVoice, un sistema de IBM especifico para reconocimiento y sintesis del
habla. Por otra parte, la entrada de video es capturada a partir de una camara que se sitla encima de la
pantalla y es procesada mediante algoritmos de visidon por computadora. El audio y el video son tratados de
forma paralela y el resultado de este analisis se combina para proporcionar una salida adecuada que se
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muestra al usuario a través de la pantalla. Tanto el componente IBM ViaVoice para reconocimiento del habla
como el moéddulo de visibn por computadora operan en una IBM IntelliStation Z-Pro, una de las
computadoras comercializadas por IBM a fines de la década del 90’, que incluye una tarjeta grafica dedicada
para proveer la potencia requerida para la visualizacién de los graficos. En esta misma computadora se
ejecuta la interfaz de integracidon y comunicacidon y el software de aplicacion DreamSpace. Un esquema de
alto nivel de la solucidn es el ilustrado en la Figura 138.
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Figura 138: Diagrama de componentes hardware y software de DreamSpace [24]

El presente proyecto se correlaciona con DreamSpace en el sentido de que también busca la
colaboracion de multiples usuarios en un espacio compartido de forma simultdnea, realizando el
seguimiento de la posicién de cada uno de ellos. La entrada de video se pretende capturar de la misma
forma a partir de una camara, como es la proporcionada por el sensor Microsoft Kinect, que es luego
procesada y analizada mediante algoritmos de visidon por computadora para reconocer las acciones de los
usuarios. A su vez, también es crucial para el presente proyecto el reconocimiento de ciertos gestos de
forma tal que el usuario pueda interactuar lo mas natural posible, sin necesidad de conocimientos previos ni
del uso de ningun tipo de dispositivo especial intrusivo que deba colocarse. Sin embargo, a diferencia de
DreamSpace, el presente trabajo no se pretende incluir el reconocimiento de voz ni ningln tipo de
interaccién mediante esta via.

G.3. Omnitouch

Otro proyecto llevado a cabo por Microsoft Research en el 2011 es un prototipo denominado
Omnitouch: Wearable Multitouch Interaction Everywhere [102]. Omnitouch consiste en un sistema
portable basado en una camara de profundidad y un pico-proyector que hace posible que cualquier
superficie que esté dentro de su alcance sea convertida en una superficie multitactil. Este prototipo
presenta mas restricciones que el detallado en la subseccion anterior pero ofrece mayor precision a la hora
de detectar los dedos y las diferentes interacciones realizadas por el usuario sobre la superficie. El sistema
se compone de un pico-proyector y un sensor Microsoft Kinect, montados de manera rigida en el hombro
del usuario y conectados a una computadora de escritorio para el procesamiento de los datos obtenidos. Asi,
Omnitouch provee las mismas funcionalidades que cualquier touch-screen en cualquier superficie dentro su
alcance, permitiendo visualizar objetos virtuales sobre ésta e interactuar con ellos de forma multitactil. En
la Figura 139 se visualiza cdmo esta conformado el sistema y cual es su ubicacién relativa al usuario
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Figura 139: Prototipo para hombro Omnitouch [102]

Una notoria diferencia de Omnitouch con las soluciones descritas anteriormente es que no se limita
a un espacio fisico predefinido, sino que se caracteriza por tener completa movilidad, eliminando la
restriccion de que la superficie sea la misma durante todo el ciclo de funcionamiento. Incluso la superficie
de interaccion puede modificarse a demanda del usuario, lo que hace que el sistema presente gran
portabilidad y flexibilidad. El prototipo para hombro permite ademas que se puedan manipular superficies de
varias naturalezas, tal como se puede apreciar en la Figura 140. Asi, se puede utilizar superficies del
entorno cotidiano como paredes, pizarras, mesas, partes del cuerpo como brazos o manos y hasta otros
tipos de objetos como cuadernos o tabletas.

l“

Figura 140: Diferentes aplicaciones creadas para Omnitouch [102]

Otra ventaja particularmente novedosa del sistema Omnitouch es que no requiere de
entrenamiento ni calibracién previa, ya que se calibra en tiempo real a demanda, haciendo que siempre
esté disponible. Por otro lado, gracias a la cercania de la superficie tactil al sensor de profundidad,
Omnitouch presenta una gran precisién que le permite detectar los dedos del usuario y sus movimientos de
forma eficiente, en contraste con soluciones que utilicen los sensores de profundidad a distancias mayores.
El sistema tiene la funcionalidad de detectar las tres coordenadas de los dedos y la capacidad de diferenciar
si estan tocando o sobrevolando una superficie. Con este mecanismo, en la practica se pueden detectar
clicks realizados con los dedos cuando se encuentran a 1 cm o menos de distancia con la superficie. A partir
de los 2 cm de distancia se considera que esta sobrevolando, y entre 1 y 2 cm la respuesta es ambigua
(puede ser una u otra aleatoriamente). A grandes rasgos, la deteccion de los dedos consta de los siguientes
pasos:

1. Obtener el mapa de profundidad de la escena.
Derivar el mapa segun el eje X y el eje Y utilizando deslizamiento. En la Figura 141.b se utiliza
el color azul para el eje X y el color rojo para el eje Y.

3. Buscar posibles candidatos a dedos mediante la deteccién de desplazamientos similares a
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cilindros. Para ser considerados candidatos, deberan tener una pendiente positiva de la derivada
seguida inmediatamente de una region de suavidad, terminando con una pendiente negativa.
Lo anterior se puede observar mas claramente en la Figura 142. Es de vital importancia que el
orden sea respetado ya que de otra manera se podrian detectar objetos céncavos en lugar de
cilindros.

4. Los candidatos deberdn medir entre 5 y 25 mm de didmetro, medida tipica de un dedo.

5. Cuando todos los candidatos estan identificados, se procede a agrupar los proximos entre si en
caminos contiguos. De esta manera, los mas cortos o mas largos son descartados.

ol | o

Figura 141: Proceso de deteccion de dedos [102]

Esta técnica consistente en derivar el mapa de profundidad trae consigo una serie de beneficios
importantes. En primer lugar, permite que la escena sea tratada como una tipica imagen en dos
dimensiones, permitiendo que sea mas facil de procesar utilizando técnicas de vision por computadora.
Adicionalmente, independientemente de la superficie donde los dedos se encuentren, su derivada es
invariante, lo cual ayuda a simplificar el proceso de reconocimiento. Sin embargo, en este prototipo existen
algunas restricciones en lo que respecta a la deteccién de dedos que agregan algunos limitantes a la
solucion. En primer lugar, se asume que la mano a ser detectada es la derecha. Por otro lado, se asume que
los dedos de dicha mano se encuentran completamente estirados.

Smooth
Region

Steep Pos.
Derivative

Smooth
Region

Steep Neg.
Derivative

Smooth
Region

1

Figura 142: Ejemplo de deteccion de un candidato a dedo [102]

Dadas las restricciones de Omnitouch, no es posible aplicar los algoritmos presentados para el
presente proyecto dado que muchos de los gestos a detectar naturalmente requieren que los dedos no
estén completamente estirados. Por otro lado, el método propuesto por Omnitouch para la deteccion de
dedos implica una carga de procesamiento que para el presente proyecto agregaria demasiado retardo en la
deteccion de gestos, imposibilitando la fluidez en la interaccion.

G.4. Interactions in the Air

Interactions in the Air: Adding further depth to interactive tabletops [48] es un proyecto
desarrollado por Microsoft Research en el afio 2009 cuyo objetivo es alternar la interaccion sobre una
superficie con la interaccién por encima de ella, logrando una interaccién mas intuitiva en la manipulacion
de contenido digital. El trabajo pretende establecer una forma de interaccion que se asemeje a la
manipulacion de los objetos fisicos, tal como se esta acostumbrado a realizar en el dia a dia en el mundo
real. En particular, como ejemplo de interaccién por encima de la mesa, el sistema permite tomar una
pelota e introducirla en un taza, gesto que utilizando Unicamente interaccion directa sobre la superficie no
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se podria llevar a cabo de forma natural debido a las limitaciones bidimensionales de la superficie, tal como
se muestra en la Figura 143. De esta forma, los gestos por encima de la mesa no reemplazan los gestos
directos sobre la mesa, sino que los complementan de buena manera.

Figura 143: Limitaciones Interactions in the air [48]

Como ya se ha mencionado anteriormente en el presente informe, para poder interactuar por
encima de la superficie hay que, o bien instrumentar al usuario (p.ej.: mediante guantes especiales) o bien
instrumentar el ambiente donde se encuentra (p.ej.: mediante cdmaras de profundidad) a modo de poder
sensar lo que sucede en la escena en todas las dimensiones, en particular, en el eje Z. En Interactions in
the Air se implementan dos enfoques diferentes para captar la entrada del usuario en el eje Z: uno basado
en la utilizacién de cdmaras RGB regulares complementadas con un sistema de iluminacion difusa infrarroja
(IR) que permite calcular la altura de las manos y detectar gestos sencillos, y otro basado en una camara de
captura de profundidad permitiendo interacciones mas complejas.

En lo que respecta a la pantalla donde se muestra la informacion, lo mas comudn para superficies
planas como mesas o0 escritorios, es que sea un dispositivo plano como las pantallas LCD o bien
proyecciones directas sobre las superficies. Para la representacion grafica en tres dimensiones, hasta hace
no muchos afios se solia tener que instrumentar al usuario con pantallas estereoscopicas y gafas de
obturacion o pantallas de realidad virtual o realidad aumentada. Hoy en dia, se ha avanzado a tal punto que
existen pantallas autoestereoscépicas capaces de direccionar los rayos a cada uno de los ojos de los usuarios
de forma que no se necesite ningln tipo de dispositivo adicional para poder observar el efecto en tres
dimensiones en los objetos desplegados. Sin embargo, estéan apuntadas al uso de un sélo usuario y son
muy dependientes de su punto de vision, por lo que ésta técnica hace que no sea demasiado considerada
para la interaccion con mesas. Debido a estas limitaciones presentes en el contexto de la interaccion sobre
una mesa, en Interactions in the Air se opta por tener una salida en dos dimensiones basados en dos
enfoques diferentes. Por un lado, una pantalla basada en la tecnologia SecondLight de Microsoft Research
[135] que permite presentar imagenes en dos dimensiones mediante el alternado de proyecciones difusas a
una tasa lo suficientemente alta como para que el ojo humano no pueda captar la diferencia. Por otro lado,
una pantalla basada en la tecnologia TouchLight, también desarrollada por Microsoft Research [150], que
permite implementar una pantalla multitactil combinando la salida de dos cdmaras de video posicionadas
justo detras de un plano semi transparente ubicado frente al usuario.

Teniendo en cuenta las formas descritas sobre la captura de las interacciones del usuario y las
formas de presentar la informacion, Interaction in the Air plantea la construccion de un sistema del tipo
rear projection-vision, es decir, un sistema en el que los componentes que habilitan tanto la interaccion
como la visualizacion se encuentran por detras de la superficie, en contraste con un enfoque top-down, en
el que los componentes se ubican por encima de la superficie. Mediante esta forma se evitan algunos
problemas conocidos del enfoque top-down como la oclusion y la complejidad de desarrollo.

Otro punto desafiante a considerar es que se tiene una entrada en tres dimensiones para una salida
en dos dimensiones, por lo que existiran acciones que no van a estar correspondidas de forma directa, como

por ejemplo, aquellas llevadas a cabo por encima de la superficie de la mesa. Los usuarios pueden
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interactuar con los objetos presentes en la mesa de forma multitactil para mover los objetos virtuales en
dos dimensiones, asi como también tomar el objeto realizando un gesto de pinch o pick up encima de la
superficie de la mesa, tal como se muestra en el primer cuadro de la Figura 144. Para detectar el momento
en que un usuario realiza el pick up de un objeto, se utiliza un algoritmo que detecta en tiempo real cuando
el usuario acerca su dedo pulgar a su dedo indice luego de haber reconocido el hueco existente entre ambos
dedos. El algoritmo retorna la posicion en dos dimensiones del centro de masa del espacio entre los dedos,
asi como también su orientacion. Con estos datos, se traza un rayo para determinar con qué objeto
interseca y asi saber qué objeto se desea mover. Una vez que se deja de detectar el gesto, el objeto vuelve

a quedar en estado estatico.

Figura 144: Gesto de pick up sobre un objeto [48]

Adicionalmente, a modo de retroalimentaciéon se utiliza una técnica consistente en la generacion de
sombras utilizando la informacién obtenida por las camaras de profundidad, lo cual permite al usuario
conectar su mano en el mundo real con el objeto virtual que esta moviendo. De esta forma, se trata de
aumentar la percepcion por parte del usuario para brindar la sensacién de que esta interactuando de forma
directa con los objetos de la escena. Una primera solucion consiste en dibujar directamente los datos crudos
obtenidos por la camara, pero esto presenta el problema de que no toma en cuenta la altura de las manos
para dibujar las sombras acordemente. Una alternativa consiste en generar un mapa de sombras para todos
los objetos presentes en la escena y luego combinarlo con el generado a través de las imagenes
provenientes de las camaras de profundidad. Asi, el valor almacenado en el mapa final seréd el mayor valor
de profundidad obtenido. En este caso, a medida que la mano se aleja de la mesa, la sombra mostrada es
de menor tamafo, lo cual es algo contradictorio a lo que sucede en el mundo real pero hace que la
informacion necesaria sea menor.

Figura 145: Simulacion de sombras durante la interaccion [48]

De forma semejante a Interactions in the Air, el presente proyecto establece que los gestos por
encima de la mesa no reemplazan los gestos sobre la mesa sino que los complementan con el fin de
mejorar la interaccién. En ambos casos se posee una entrada en tres dimensiones y una la salida en dos
dimensiones, por lo que se debe resolver el desafio referente a que existan acciones que no estén
correspondidas de forma directa con lo que se estd visualizando. Interactions in the Air presenta varias
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técnicas para dar realismo a esta situacion, una de las cuales estad basada en la técnica de generacion
sombras. Sin embargo, para este trabajo esta técnica no presenta grandes beneficios dado que la
interaccién en tres dimensiones se realiza sobre los sensores Leap Motion y no directamente sobre los
objetos representados en pantalla.

G.6. Code Space

Code Space: Touch + Air Gesture Hybrid Interactions for Supporting Developer Meetings [15] es un
proyecto llevado a cabo por Microsoft Research a finales del afio 2011. El proyecto consiste en integrar
gestos en dos y tres dimensiones para posibilitar reuniones mas eficientes entre personas fisicamente
presentes en una misma sala. Su objetivo principal es democratizar el acceso, el control y el intercambio de
informaciéon a través de multiples dispositivos tanto personales como compartidos, como por ejemplo
pantallas multitactiles, smartphones, tabletas, laptops, etc. La motivacion por detras del trabajo es
posibilitar reuniones especificamente para desarrolladores de software, las cuales generalmente se llevan a
cabo en salas en las que sdlo se puede conectar un proyector a un Unico dispositivo. Esto implica que no se
pueda tener acceso por parte de todos los usuarios de forma democratica a lo que se esta visualizando, y
hace que se tienda a elegir a un miembro de la reunidén para que oficie de presentador o moderador de la
reunién. A su vez, los usuarios por lo general llevan informacion relevante en sus dispositivos personales,
que no es posible compartir con los demas asistentes ya que realizar este tipo de intercambio entre
dispositivos de forma manual requiere cierto tiempo adicional, interrumpiendo el flujo de la reunién y
distrayendo a los participantes.

La sala de reuniones presentada por Code Space se puede visualizar en la Figura 146. Esta incluye
una pantalla multitactil compartida de acceso publico para todos los intervinientes y dos sensores Microsoft
Kinect para detectar los gestos y las posiciones de los usuarios. Uno de estos sensores es colocado por
encima de la pantalla multitactil, en direccion a aquellos usuarios que estén ocupando el rol de
presentadores. El otro sensor se ubica direccionado a los usuarios que se encuentran en la audiencia, es
decir, sentados en la mesa de frente a la pantalla multitactil.

Figura 146: Sala de reunion de Code Space [15]

Un posible flujo de interaccion en Code Space podria ser, por ejemplo, cuando un usuario interactta
con el sistema mediante su smartphone a modo de control remoto apuntando con él hacia la pantalla
multitactil compartida. Cuando esto ocurre, se visualiza un cursor en la pantalla compartida gracias al
seguimiento del brazo del usuario realizado por el sensor Microsoft Kinect ubicado de frente a los usuarios
de la audiencia. De este modo, el usuario puede interactuar con los elementos existentes en la pantalla
compartida a través de la pantalla multitactii de su celular pudiendo transferir nuevos elementos,
seleccionar elementos existentes para moverlos, compartirlos y/o borrarlos. Esto hace que se proporcione

179



una interaccion hibrida que combina por una lado, la sefializacion en el aire mediante el dispositivo celular, y
por otro, gestos multitactiles realizados sobre la pantalla del celular que permitan confirmar y completar las
acciones. Este escenario puede incluso extenderse de forma colaborativa, en el sentido de que si otro
usuario estd manipulando la pantalla compartida al mismo tiempo, puede por ejemplo, seleccionar un
objeto transferido hacia la pantalla y copiarlo a su dispositivo personal. De forma mas genérica, se utiliza
seguimiento esqueletal en base a movimientos familiares y simples como apuntar, mover, etc., y gestos
multitactiles socialmente aceptados y precisos para completar y complementar estas acciones.

Las interfaces basadas en el seguimiento esqueletal tienen un gran conjunto de ventajas, aunque
también poseen algunas desventajas que deben ser tenidas en cuenta e intentar resolver en la medida que
se quiera hacer uso de este tipo de interaccidn, algunas de estas desventajas nombradas por el proyecto
Code Space son las que se enumeran a continuacion:

1. Se debe evitar un extenso uso de movimientos de manos y brazos ya que puede no ser
aceptado socialmente.

2. Siempre existe una cierta tasa de reconocimientos erréneos, por lo que se debe tener en
cuenta la posibilidad de manejar posibles falsos positivos y negativos.

3. Se debe suplir la falta de informacién sobre las acciones disponibles de manera conveniente.

A su vez, es sabido que los gestos que implican que los participantes realicen largas acciones son los
mas rechazados, asi como también gestos inusuales, gestos incomodos y aquellos que puedan interferir con
la comunicacién. Por otro lado, en lo que concierne al uso de comandos por voz, en el contexto de una
reunién generalmente potencia la distraccion en lugar de ayudar a generar una interaccion mas eficiente y
ademas, puede llegar a generarse ambigliedades debido a la cantidad de personas involucradas. Algunas
estadisticas obtenidas de un estudio sobre la aceptabilidad de los diferentes mecanismos de interaccién que
se realizé como parte del proyecto Code Space son las enumeradas a continuacion:

1. El 98% de los encuestados indicd que se sentiria comodo en hacer uso de una pantalla
multitactil en reuniones.

2. El 93% indicé que se sentiria cdmodo en interactuar con dicha pantalla apuntando desde el
lado de la audiencia.

3. El 80% indicd que se sentiria comodo realizando pequefios gestos con las manos a modo de
comandos.

4. Soélo el 29% indicé que estaria cdmodo en hacer largos gestos con los brazos, el resto considerd
el hecho como embarazoso y como un distractor del cometido de la reunién.

5. El 95% indicoé que se sentiria comodo en usar dispositivos tactiles como tablets o laptops touch
para interactuar con la pantalla compartida.

6. El 80% indico que se sentiria comodo utilizando smartphones para compartir elementos con
los demas asistentes.

Por otro lado, en la sala de reuniones donde varios usuarios estan interactuando a distancia, es
importante poder identificar cudl de los participantes es el que se encuentra ejecutando determinada
accion, ya que, por ejemplo, en el caso que alguien esté moviendo un objeto de forma remota no se sabria
quien esta llevando a cabo dicha accién y aparentaria que el objeto virtual se esta moviendo solo de un lado
hacia otro. Si bien al utilizar dispositivos tactiles para interactuar con la pantalla compartida se logra una
interaccién directa y precisa, por otro lado oculta quién es que estd realizando dicha accién, y a su vez,
interfiere con las habilidades humanas usuales para manipular objetos en una pantalla tactil. Para resolver
esto, se plantea combinar gestos multitactiles, sefializacién en el aire y gestos a modo de proporcionar una
interaccion hibrida. Mas especificamente, se utiliza seguimiento esqueletal para identificar modos vy
operandos en base a movimientos familiares y simples como apuntar y confirmar, y completar las acciones
mediante gestos del tipo multitactiles los cuales son mas socialmente aceptados y precisos.

Dado que el objetivo que se plantea en este proyecto es lograr fluidez y compartir de forma
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democratica informacidon sobre una pantalla comun, Code Space plantea cumplir con las siguientes seis
nociones basicas de disefio:

1. Todos los usuarios pueden interactuar con la pantalla compartida, desde cualquier sector de la
sala y cualquiera sea el dispositivo que posean.

2. Las interacciones deben ser socialmente aceptadas, sin causar movimientos embarazosos o
que perturben la fluidez de la reunion.

3. Cada modalidad debe tener un uso bien definido.

4. Las interacciones deben posibilitar gestualidad entre dispositivos.

5. Las interacciones deben manifestarse a los participantes para crear conciencia de las posibles
acciones a realizar.

6. Las formas de interactuar entre los dispositivos deben ser sencillas a modo de evitar un
aprendizaje engorroso y la introduccién de errores.

Para cumplir con las nociones de disefio enumeradas se establece los siguientes aspectos tenidos en
cuenta para el desarrollo del proyecto Code Space, comenzando por aspectos relacionados al disefio en
general, luego aspectos especificos sobre las posibles formas de compartir informacién y finalmente, algunos
aspectos de disefio extra que fueron contemplados:

1. Code Bubbles: la informacion a mostrar en la pantalla multitactil es representada a través de
objetos denominados burbujas como se muestra en la Figura 147, donde cada una de ellas
despliega informacion diferente. A estas burbujas, se las puede manipular mediante comandos
multitactiles que posibilitan moverlas mediante touch-dragging (tocar y arrastrar), cambiar el
tamafio mediante un gesto de pinch y realizar un gesto de pan o deslizamiento para recorrer
toda la escena con la burbuja seleccionada.

Figura 147: Representacion de objetos digitales mediante burbujas [15]

2. Interaccion a distancia: es posible tener acceso democratizado a la pantalla multitactil desde
diferentes dispositivos que posea el usuario, como son smartphones y laptops multitactiles, o
simplemente mediante la utilizaciéon de sus brazos. Para ello, la implementacién de Code Space,
que es una extension del entorno de desarrollo Microsoft Visual Studio, ejecuta tanto en la
pantalla compartida asi como también, en los dispositivos multitactiles mencionados
anteriormente. Para el caso de los smartphones se cuenta con una aplicacion que permite
conectarse a Code Space, permitiendo asi visualizar cierta cantidad de las burbujas presentes
en la pantalla compartida. A su vez, tanto en esta aplicacion como en las que ejecutan en la
pantalla compartida y en las laptops se permite realizar acciones de debugging y edicidon sobre
las diferentes burbujas.

3. Sefalizacion mediante el uso de los brazos: cuando un usuario apunta a la pantalla utilizando
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su brazo, se detecta dicha accion mediante la utilizacion del seguimiento esqueletal y se dibuja,
como consecuencia de dicho reconocimiento, un cursor a modo de retroalimentacion, tal como
muestra la Figura 148.

Figura 148: Sefalizacion y manipulaciéon con brazos y mano [15]

Manipulacion mediante el uso de los brazos: el usuario puede manipular las burbujas de la
pantalla compartida realizando un gesto en donde la palma de la mano apunte a la pantalla 'y
los dedos se encuentren extendidos. Cuando el sistema detecta este gesto cambia al modo
drag (arrastrar), informado al usuario mediante un cambio de cursor mientras el gesto sea
mantenido. En este modo, el usuario puede mover las diferentes burbujas a modo de
reordenarlas de la forma que desee.

Sefializacion y manipulacion mediante el uso de brazos y smartphone: una alternativa a la
descripcion anterior es que en lugar de que el usuario apunte a la pantalla utilizando
Unicamente su brazo, éste lo haga apuntando a la pantalla compartida con su smartphone,
logrando de esta forma interaccion entre los dos dispositivos, smartphone y pantalla
compartida. En base al seguimiento esqueletal se reconoce el gesto del brazo estirado y se
muestra un cursor en la pantalla. Para mover un objeto el usuario debe apuntar a él, tocar
sobre la superficie del smartphone y mover el dispositivo. Cuando deja de tocar la pantalla la
accion de mover se da por finalizada, quedando el objeto en la nueva posicién, tal como se
muestra en la Figura 149.

Figura 149: Sefalizacion y manipulacion con brazos y dispositivo [15]

Anotaciones temporales: para potenciar el uso de la sefializacion Code Space incluye la
posibilidad de realizar marcas temporales a modo de dibujo sobre la pantalla compartida. Estas
anotaciones se realizan a través de la seleccidon de un icono en la aplicacién del smartphone,
pudiendo dibujar realizando movimientos en el aire mientras se mantenga seleccionado.
Cuando el usuario deja de presionar el icono en el dispositivo las marcas desaparecen.

Gestos de la audiencia: los gestos realizados en el aire dentro de la escena de interaccion
presentan ciertos problemas, siendo alguno de ellos los que se enumeran a continuacion:

a. Activacion accidental: como el sistema captura todos los movimientos de los
usuarios se podria llegar a interpretar gestos que no fueron llevados a cabo de
forma intencional como parte de la interaccion, sino que son gestos involuntarios.

b. Segmentacion ambigua: los gestos son por naturaleza continuos, por lo que son de
por si dificiles de segmentar.
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c. Respuesta tactil: los gestos puramente hechos en el aire no poseen respuesta de
tipo tactil, como si la tienen los gestos realizados sobre una superficie multitactil.
Sin embargo, cuando por ejemplo, un dedo y el pulgar se presionan juntos al
realizar un gesto puramente en el aire, hay informacién tactil que pasa
desapercibida y no se toma en cuenta.

Para mitigar los problemas antes mencionados, se disefié una forma de interaccion en donde,
en lugar de hacer gestos en el aire a modo de comandos de entrada, se utiliza la informacién
de seguimiento esqueletal para activar diferentes modos en los dispositivos de los usuarios. De
esta forma, se remueven eventuales comandos que puedan activarse de forma accidental si
fuesen permitidos de realizar de forma directa mediante gestos en el aire. Asi, los diferentes
modos que posibilita el sistema se activan mediante gestos, para los cuales las acciones se
ejecutan desde el dispositivo de usuario mediante gestos tactiles. Por ejemplo, en la Figura
150, el usuario apunta hacia la pantalla con su celular y como consecuencia se despliega la
informacién sobre qué gestos se pueden realizar, luego realiza un gesto de swipe hacia la
derecha y la pantalla completa se mueve en esa direccion.

Figura 150: Interaccion entre dispositivos [15]

Espacio extra: Code Space también hace uso de espacios proyectados por fuera de la pantalla
multitactil, permitiendo que, por ejemplo, las paredes oficien de un espacio Gtil en donde se
puede copiar burbujas fuera de la pantalla compartida. Si bien la altura puede llegar a ser
incomoda para aquellos usuarios que no alcancen a aplicar técnicas multitactiles, el sistema
brinda la posibilidad de realizar sefializacion en el aire y swipes para poder interactuar con este
tipo de zonas de otra forma inalcanzables. Este comportamiento se puede observar en la Figura
151.
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Figura 151: Mover burbujas fuera de la pantalla multitactil [15]

Paletas: las paletas de herramientas fijadas en cierto lugar pueden llegar a ser ineficientes en el
contexto de pantallas muy grandes, ya que esto requeriria que el usuario se desplace hasta
donde se encuentra ubicada la paleta. Una alternativa natural seria abrir un menu contextual
tocando en el fondo de la pantalla con un dedo, pero esto se podria mezclar con el fondo en
casos donde la pantalla tenga demasiados elementos. Asi, el enfoque que sigue Code Space en
estos casos es abrir un menu contextual reconociendo el gesto de la palma en paralelo a la
pantalla con los dedos extendidos. Cuando se reconoce este gesto se cambia el color en el area
debajo de la palma a modo de retroalimentaciéon y se abre la paleta mientras el gesto siga
siendo reconocido, tal como se muestra en la Figura 152. De esta forma, el usuario tiene la
posibilidad de abrir la paleta en el momento que quiera, en el lugar que quiera y sin la
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necesidad de tocar la pantalla. Adicionalmente, si el usuario quiere fijar la paleta en cierta
posicion puede hacerlo tocando el fondo de la pantalla con cualquiera de los dedos utilizados
para abrir la paleta. Mediante este criterio, se sigue la regla de establecer modos mediante
posturas y acciones mediante gestos tactiles.
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Figura 152: Representacion de paletas de herramientas [15]

10. Dibujado en pantalla: un problema conocido en lo que refiere al dibujado en una pantalla es
identificar cuando el usuario pretende utilizar este modo. Para determinar esto, se podria tocar
un botdn pero se estaria ante el problema de que el usuario puede requerir desplazarse para
poder hacer uso de él. Es por esto que el enfoque seguido por Code Space es el ilustrado en la
Figura 153, el cual consiste en reconocer el gesto con la palma paralela a la pantalla y los
dedos extendidos para luego tocar la pantalla con un dedo de la otra mano, dibujando entonces
como si la superficie fuese una pizarra. De esta forma, el usuario no debe aprender otro gesto
sino que utiliza el mismo que para el caso de las paletas contextuales, diferencidndose en que
para realizar dibujos debe tocar la pantalla con un dedo de la otra mano, mientras que para
abrir un menu contextual no. Mas aln, apenas se establece contacto con el dedo el modo es
reconocido y ya no es necesario mantener el gesto con la palma de la mano. En este caso, el

modo dibujo permanece hasta que el dedo que dibuja deje de estar en contacto con la
superficie.

Figura 153: Gesto para dibujar [15]

11. Modos de interaccion: Code Space es capaz de determinar cuantas personas estan presentes
en la pantalla como presentadores y cuantas estan formando parte de la audiencia. Esta
informacién es utilizada para hacer que la interaccién sea lo mas sencilla posible, mejorando asi
la usabilidad global. A continuacién, se enumeran los cinco modos de interaccion posibles en
Code Space con el fin de que la solucion sea lo mas sencilla, robusta y predecible posible:
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a. Ambient display mode: el sistema se encuentra en este modo de interaccion
cuando no se encuentran ni presentadores ni audiencia en la escena. Este modo
cambia luego de pasados dos minutos desde que un usuario entra a la sala o
interactla con la pantalla, momento en el cual el sistema muestra el calendario de
reuniones asi como también un listado de bugs.

b. Single speaking presenter: el sistema se encuentra en este modo cuando el
presentador se encuentra de cara a la audiencia pero distante de la pantalla. En
este momento, el sistema oculta los elementos de ayuda al presentador (paletas y
mensajes) ya que no las esta mirando y oscurecen la visibilidad del contenido
presente en la pantalla a la audiencia.

c. Single working presenter: el sistema se encuentra en este modo cuando hay un
presentador de cara a la pantalla. En este momento, el sistema despliega los
elementos de ayuda al presentador, visualizando las paletas, los mensajes, las
posibles acciones, etc.

d. Two or more working presenters: el sistema se encuentra en este modo cuando
dos o mas presentadores estan de cara a la pantalla. Dado que todos los usuarios
presentes puedan desplazarse y hacer zoom en la pantalla compartida, se pueden
presentar potenciales problemas. Para evitarlo, la pantalla es dividida
automaticamente cuando mas de un presentador se encuentra trabajando sobre
ella, incluyendo un sector individual para cada uno con el mismo contenido y las
mismas posibilidades de acciones a ejecutar.

e. Audience only (working meeting): el sistema se encuentra en este modo cuando
solamente la audiencia estd presente en la escena, es decir, no se cuenta con un
presentador.

12. Sefalizacion y gestos 2D: el usuario puede copiar burbujas desde la pantalla compartida hacia
su dispositivo o viceversa. Para esto, el usuario debe apuntar con el dispositivo a la burbuja a
copiar y hacer un gesto de swipe hacia abajo sobre el dispositivo. De esta forma, el tamafo de
la burbuja compartida se reducird acorde al tamano del display destino y podra manipularse
directamente en el dispositivo. De forma analoga, realizando un gesto de swipe hacia arriba
sobre el dispositivo y apuntando a una seccién de la pantalla se pueden copiar objetos hacia la
pantalla compartida. Este mecanismo se puede apreciar en la Figura 154.

£

Figura 154: Compartir objetos mediante un dispositivo de tipo smartphone [15]

Para los casos en los que se quiera compartir contenido desde una laptop o tablet se debe
apuntar con un brazo extendido hacia el lugar donde se quiere copiar en la pantalla. De esta
forma, se entra en un modo en el que se muestra un mensaje en el dispositivo, se reconoce el
gesto y se brinda informacién de las posibles acciones a realizar. Luego, haciendo un gesto de
swipe hacia arriba con la otra mano la burbuja es copiada hacia el lugar sefialado. Por otro lado,
si se quiere mover una burbuja desde la pantalla compartida hacia el dispositivo de usuario se
debe realizar un gesto analogo, sefialando la burbuja a copiar con una mano y haciendo un
swipe hacia abajo con la otra para copiar la burbuja al dispositivo destino. Este mecanismo se
puede visualizar en la Figura 155.
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Figura 155: Compartir objetos mediante dispositivo de tipo /laptop o tablet [15]

13. Compartir de forma temporal: Code Space brinda la posibilidad de compartir contenido de forma

14.

15.

temporal mediante un dispositivo de tipo smartphone, para ello el usuario lo debe colocar de
cara a la pantalla compartida y con el brazo extendido, el dispositivo de forma que quede
perpendicular al piso. Asi, como se ilustra en la Figura 156, el contenido sera compartido de
forma temporal hasta que el usuario baje su mano. En cambio, para tablets y laptops esto no
se realiza manteniendo dicho dispositivos suspendidos ya que son mas pesados y resultaria
incomodo, sino que para estos casos se realiza un gesto con el brazo extendido y la mano
perpendicular al piso, mientras la otra mantiene contacto con la pantalla del dispositivo.
Adicionalmente, si se desea que la transferencia temporal se haga de forma permanente el
usuario que oficia de presentador puede realizar un gesto tocando el objeto compartido y luego
arrastrandolo para que se agregue a una burbuja.

Figura 156: Compartir objetos de forma temporal [15]

Compartir entre usuarios: de forma analoga a lo planteado anteriormente, el sistema puede
transferir informacion entre los participantes de la reunion, siendo posible enviar informacién a
otros usuarios simplemente apuntando su dispositivo hacia la direccién del usuario destino.

Organizar el compartir de contenido: en reuniones a las cuales asisten muchas personas
puede ocurrir que todas deseen compartir cierto contenido en la pantalla, lo que puede
ocasionar que la misma se llene rapidamente de informaciéon. Para evitar esto, Code Space
incluye el concepto de package metaphor, haciendo que se visualice un icono con forma de
paquete cuando un usuario transfiere un objeto a la pantalla compartida. Asi, si el usuario
envia varios objetos de forma secuencial, todos seran agrupados bajo el mismo paquete como
se puede observar en la Figura 157. Para visualizar su contenido, el presentador debe
posicionar su dedo encima del paquete mientras que para abrir y acceder a sus elementos debe
realizar un tap sobre el mismo.
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Figura 157: Package metaphor [15]

16. Compartir desde el presentador: el sistema también permite que el presentador comparta
burbujas con los usuario de la audiencia, ya sea con uno solo o con todos los presentes en la
sala. Asi, para compartir una burbuja con una Unica persona, debe apuntar hacia ella mientras
toca la burbuja a compartir, visualizando en pantalla las posibles acciones a realizar. Por otra
parte, para compartir cierto contenido con todos los asistentes, el presentador debe dirigir su
brazo en direccién a la audiencia pero en este caso, apuntando hacia el piso.
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Anexo H: Definicion de un banco de
gestos

Adicionalmente a los gestos tanto multitactiles como espaciales ya mencionados, para el presente
trabajo se definid un conjunto de gestos propios considerados de interés. Estos gestos fueron pensados
desde el punto de vista referente al proyecto donde se encuentra inmerso este trabajo, es decir, en el
contexto de una oficina del futuro. Este grupo de gestos son gestos multitactiles, espaciales y una
combinacion de ellos, a los cuales se les denomind naturalmente gestos hibridos.

En la Tabla 13 se detalla cada uno de los gestos definidos, mostrandose en rojo la trayectoria de
movimiento necesaria para realizar el gesto en cuestidon. Adicionalmente, se pueden visualizar los gestos en
accién en el video de demo "Definicion de un banco de gestos” [v.1].

Gesto

Nombre

Long Press &
Point

~ Long Press & Point

Hover & Point

Long Press &
Circle

—

Descripcion

Consiste en presionar con un
dedo de una mano un objeto por
un cierto lapso de tiempo y luego
apuntar con un dedo de la otra
mano un objetivo posiblemente
distante.

Consiste en mantener una mano
paralela a la superficie por un
cierto lapso de tiempo y apuntar
con un dedo de la otra mano un
objetivo posiblemente distante.

Consiste en presionar con un
dedo de una mano un objeto por
un cierto lapso de tiempo y
realizar un circulo con un dedo de
la otra mano.

Ejemplo de uso

Seleccionar un objeto,
especifico, como por ejemplo
una presentacion, mediante el
gesto Long Press y que el
mismo sea copiado a una
superficie que se encuentra en
la direccién del gesto Point.

Seleccionar un conjunto de
objetos, como por ejemplo
diagramas colaborativos, que se
encuentran bajo el area del
gesto Hover y que los mismos
sean copiados a una superficie
gue se encuentra en la direccion
del gesto Point.

Seleccionar un objeto,
especifico, como por ejemplo un
archivo de audio, mediante el
gesto Long Press y que el
mismo sea compartido con todos
los presentes mediante el gesto
Circle.
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Hover & Circle

Point & Circle

Point & Circle

Two-finger
Long Press &
Push/Pull

e ——
Two-finger Long Press & Push/Pull
S

Hover &
Spread/Pich

s |

Point &
Spread/Pich

Point & Spread/Pinch

Consiste en mantener una mano
paralela a la superficie por un
cierto lapso de tiempo y luego
realizar un circulo con un dedo de
la otra mano.

Consiste en apuntar con un dedo
de una mano un objetivo
posiblemente distante y luego
realizar un circulo con un dedo de
la otra mano.

Consiste en presionar con dos
dedos de una mano un objeto por
un cierto lapso de tiempo,
manteniendo la otra mano
horizontal y desplazandola de
arriba hacia abajo y viceversa.

Consiste en mantener una mano
horizontal paralela a la superficie
por un cierto lapso de tiempo y
luego acercar o alejar entre si los
dedos indice y pulgar de la otra
mano.

Consiste en apuntar con un dedo
de un mano un objetivo
posiblemente distante y luego
acercar o alejar entre si los dedos
indice y pulgar de la otra mano.

Seleccionar un conjunto de
objetos, como por ejemplo
archivos de audio, que se
encuentran bajo el area del
gesto Hover y que los mismos
sean compartidos con todos los
presentes mediante el gesto
Circle.

Seleccionar un objeto especifico,
como por ejemplo una
representacion de un objeto
3D,posiblemente distante,
mediante el gesto Point y que el
objeto sea puesto a girar
mediante el gesto Circle.

En un modo escena que afecte a
todos los elementos mediante el
gesto Two-finger Long Press y
que, por ejemplo, se maximice o
minimice todos los objetos de la
superficie mediante el gesto
Pull/Push.

Seleccionar un conjunto de
objetos, como por ejemplo una
serie de fotos, que se
encuentran bajo el area del
gesto Hover y que las mismas
sean maximizadas/minimizadas
mediante el gesto Spread/Pinch.

Seleccionar un objeto especifico,
como por ejemplo una foto,
posiblemente distante, mediante
el gesto Point y que la misma
sea maximizada/minimizada
mediante el gesto Spread/Pinch.
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Two-finger
Long Press &
Slide

Fingers Circle
Forward

Fingers Circle
Backward

Long Press &
Swipe Up

Long Press & Swipe Up _
| .

Hover & Swipe
Up

Hover & Swipe Up
A

Consiste en presionar con dos
dedos de una mano un objeto por
un cierto lapso de tiempo, y luego
desplazar la otra mano de
izquierda a derecha o viceversa.

Consiste en girar los dedos indice
de cada mano en sentido horario.

Consiste en girar los dedos indice
de cada mano en sentido
anti-horario.

Consiste en presionar con un
dedo de una mano un objeto por
un cierto lapso de tiempo

y luego deslizar hacia arriba

un dedo de la otra mano.

Consiste en mantener una mano
paralela a la superficie por un
cierto lapso de tiempo y luego
deslizar hacia arriba un dedo de
la otra mano.

En un modo escena que afecte a
todos los elementos mediante el
gesto Two-finger Long Press y
que se pongan a rotar todos los
objetos, por ejemplo una serie
de fotos, mediante el gesto
Slide.

Re hacer la uUltima accion
realizada mediante el gesto
Fingers Circle Forward.

Deshacer la Ultima accion
realizada Fingers Circle
Backward.

Seleccionar un objeto especifico,
como por ejemplo una nota
rapida (post it), mediante el
gesto Long Press y que el
mismo sea movida a una
superficie que se encuentra en
la direccion del gesto Swipe Up.

Seleccionar un conjunto de
objetos, como por ejemplo un
conjunto de notas rapidas (post
its) ,que se encuentran bajo el
area del gesto Hover y que los
mismos sean movidos a una
superficie que se encuentra en
la direccién del gesto Swipe Up.
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Point & Swipe
Down

Point & Swi

Hover & Swipe
Down

Hover & Swipe D

Fist Grab

Fist Drop

Long Press &
Focus Hover

Long Press & ocus Hover
= 3

Consiste en apuntar con un dedo
de un mano un objetivo
posiblemente distante y luego
deslizar hacia abajo un dedo de la
otra mano.

Consiste en mantener una mano
paralela a una superficie
posiblemente distante por un
cierto lapso de tiempo y luego
deslizar hacia abajo un dedo

de la otra mano.

Consiste en mantener cerrada una
mano por un cierto lapso de
tiempo.

Consiste en abrir una mano luego
de que la misma estuviera
cerrada.

Consiste en mantener una mano
paralela a una superficie
posiblemente distante y luego
presionar con un dedo de la

otra mano un objeto por un lapso
de tiempo prolongado.

Seleccionar un objeto especifico,
como por ejemplo un diagrama,
posiblemente distante mediante
el gesto Point y que el mismo
sea movido a una superficie que
se encuentra en la direccion del
gesto Swipe Down.

Seleccionar un conjunto de
objetos, como por ejemplo un
conjunto de diagramas,
posiblemente distantes que se
encuentren bajo el area del
gesto Hover y que los mismos
sean movidos a una superficie
que se encuentra en la direccion
del gesto Swipe Down.

Mantener seleccionados un
conjunto de objetos, como por
ejemplo una serie de fotos que
se encuentran bajo el area del
gesto Fist Grab.

Soltar un conjunto de objetos,
como por ejemplo una serie de
fotos que se encontraban
seleccionadas mediante el gesto
Fist Drop.

Seleccionar un objeto especifico,
como por ejemplo una agenda
de reuniones, mediante el gesto
Long Press y que el mismo sea
mostrado temporalmente,
mientras se mantiene el Long
Press, en una superficie que se
encuentra en la direccion
paralela del gesto Focus Hover.
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Hover & Focus
Hover

Long Press &
Finger Scissors

Table Hover &
Finger Scissors

Point & Finger
Scissors

Wall Hover &
Finger Scissors

Hover ocus Hover

Table Hover & Finger Scissors

Point & Finger Scissors

Wall Hover & Finger Scissors

Consiste en mantener una mano
paralela a la superficie principal
por un cierto lapso de tiempo y
luego mantener la otra mano
paralela a una superficie
posiblemente distante.

Consiste en presionar con un
dedo de una mano un objeto por
un cierto lapso de tiempo y luego
juntar y alejar los dedos indice y
mayor de la otra mano en posicion
vertical (similar al movimiento de
una tijera).

Consiste en mantener una mano
paralela a la superficie por un
cierto lapso de tiempo y luego
juntar y alejar los dedos indice y
mayor de la otra mano en posicién
vertical (similar al movimiento de
una tijera).

Consiste en apuntar con un dedo
de una mano un objetivo
posiblemente distante y luego
juntar y alejar los dedos indice y
mayor de la otra mano en posicion
vertical (similar al movimiento de
una tijera).

Consiste en mantener una mano
paralela a una superficie
posiblemente distante y luego
juntar y alejar los dedos indice y
mayor de la otra mano en posicion
vertical (similar al movimiento de
una tijera).

Seleccionar un conjunto de
objetos, como por ejemplo una
serie de notas rapidas (post its)
, que se encuentran bajo el area
del gesto Hover y que las
mismas sean mostradas
temporalmente, mientras se
mantiene el Hover, en una
superficie que se encuentra en
la direccién paralela del gesto
Focus Hover.

Seleccionar un objeto especifico,
como por ejemplo una nota
rapida (post it), mediante el
gesto Long Press y que la
misma sea recortada de la
superficie mediante el gesto
Finger Scissors.

Seleccionar un conjunto de
objetos, como por ejemplo una
serie de notas rapidas (post
its), que se encuentran bajo el
area del gesto Hover y que las
mismas sean recortadas de la
superficie mediante el gesto
Finger Scissors.

Seleccionar un objeto especifico,
como por ejemplo una nota
rapida (post it), posiblemente
distante mediante el gesto Point
y que la misma sea recortada de
la superficie mediante el gesto
Finger Scissors.

Seleccionar un conjunto de
objetos, como por ejemplo una
serie de notas rapidas (post
its), posiblemente distantes,
que se encuentran bajo el area
del gesto Hover y que los
mismos sean recortados de la
superficie mediante el gesto
Finger Scissors.
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Long Press &
Finger
Snapshot

Table Hover &
Finger
Snapshot

Point & Finger
Snapshot

Wall Hover &
Finger
Snapshot

Two-handed
Five-finger
Press & Pull

Two-handed Five-finger Press & Pull|

Consiste en presionar con un
dedo de una mano un objeto por
un cierto lapso de tiempo y luego
flexionar el dedo indice de la otra
mano en direccién del dedo
pulgar (como si se estuviera
jalando un gatillo).

Consiste en mantener una mano
paralela a la superficie por un
cierto lapso de tiempo y luego
flexionar el dedo indice de la otra
mano en direccién del dedo
pulgar (como si se estuviera
jalando un gatillo).

Consiste en apuntar con un dedo
de una mano un objetivo
posiblemente distante y luego
flexionar el dedo indice de la otra
mano en direccién del dedo
pulgar (como si se estuviera
jalando un gatillo).

Consiste en mantener una mano
paralela a una superficie
posiblemente distante y luego
flexionar el dedo indice de la otra
mano en direccidon del dedo
pulgar (como si se estuviera
jalando un gatillo).

Consiste en posicionar ambas
manos sobre la superficie y luego
desplazarlas de abajo hacia
arriba.

Seleccionar un objeto especifico,
como por ejemplo una agenda
de reunidn del dia, mediante el
gesto Long Press y que la
misma sea copiada tantas veces
en la superficie como
ejecuciones del gesto Finger
Snapshot.

Seleccionar un conjunto de
objetos, como por ejemplo una
serie de tarjetas de contactos,
que se encuentran bajo el area
del gesto Hover y que las
mismas sean copiados tantas
veces en la superficie como
ejecuciones del gesto Finger
Snapshot.

Seleccionar un objeto especifico,
como por ejemplo una agenda
de reunién del dia, posiblemente
distante, mediante el gesto Point
y que la misma sea copiada
tantas veces en la superficie
como ejecuciones del gesto
Finger Snapshot.

Seleccionar un conjunto de
objetos, como por ejemplo una
serie de tarjetas de contactos,
posiblemente distantes, que se
encuentren bajo el area del
gesto Hover y que las mismas
sean copiadas tantas veces en la
superficie como ejecuciones del
gesto Finger Snapshot.

En un modo escena que afecte a
todos los elementos, por
ejemplo para pasar niveles de
capas renderizando distintas
imagenes sobre la superficie,
mediante el gesto Two-handed
Fiver-finger subiendo de nivel
mediante el gesto Pull.
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Two-handed
Five-finger
Press & Push

Two-handed
Pull

Two-handed Pull

Two-handed
Push

Two-handed Push
'

Handed Swipe

Handed Swipe
Out

Handed Swipe

. A
! =

Consiste en posicionar ambas
manos paralelas a la superficie
y desplazarlas de arriba hacia
abajo hasta establecer
contacto con la misma.

Consiste en posicionar ambas
manos paralelas a una superficie
posiblemente distante y luego
desplazarlas de adentro hacia
afuera (en direccién al usuario).

Consiste en posicionar ambas
manos paralelas a una superficie
posiblemente distante y luego
desplazarlas de afuera hacia
adentro (en direccion a la
superficie).

Consiste en posicionar una mano
en posicion vertical y desplazarla
de izquierda a derecha o
viceversa.

Consiste en posicionar una mano
en posicion horizontal y
desplazarla de adentro hacia
afuera (en direccion opuesta

al usuario).

Consiste en posicionar una mano
en posicion horizontal y
desplazarla de afuera hacia

adentro (en direccion al usuario).

En un modo escena que afecte a
todos los elementos, por
ejemplo para pasar niveles de
capas renderizando distintas
imagenes sobre la superficie,
mediante el gesto Two-handed
Fiver-finger bajando de nivel
mediante el gesto Push.

En un modo escena que afecte a
todos los elementos, por
ejemplo para pasar niveles de
capas, posiblemente distantes,
renderizando distintas imagenes
sobre la superficie, mediante el
gesto Two-handed subiendo de
nivel mediante el gesto Pull.

En un modo escena que afecte a
todos los elementos, por
ejemplo para pasar niveles de
capas, posiblemente distantes,
renderizando distintas imagenes
sobre la superficie, mediante el
gesto Two-handed bajando de
nivel mediante el gesto Push.

En un modo escena que afecte a
todos los elementos donde se
haga pasar los objetos de uno,
como por ejemplo pasaje de
slides de una presentacion,
mediante el gesto Slide.

Enviar a la papelera de reciclaje
un objeto seleccionado
previamente, por ejemplo un
archivo de texto, mediante el
gesto de Handed Swipe Out.

Restaurar la papelera de
reciclaje, mediante el gesto de
Handed Swipe In.
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Wave

Steady

Hover

Finger Spread
In/Out

Finger Spread In/Out

Hand Spread
In/Out

Hand Spread In/Out

Hand Rotate

Push

Consiste en mantener una mano
en posicion vertical con el brazo
levantado y moverla de un lado al
otro (como si se saludara).

Consiste en mantener una mano
paralela a la superficie por un
cierto lapso de tiempo.

Consiste en mantener una mano
paralela a una superficie
posiblemente distante por un
cierto lapso de tiempo.

Consiste en mantener el dedo
indice de cada mano estirados
mientras se acercan y se
alejan entre si.

Consiste en mantener ambas
manos abiertas mientras se
acercan y se alejan entre si.

Consiste en mantener ambas
manos abiertas en posicion

vertical mientras se giran en
mueven formando un circulo.

Consiste en mantener una mano
abierta en posicion vertical
mientras se desplaza de afuera
hacia adentro (en direccion
opuesta al usuario).

En un modo escena donde se
determine que se active la
interaccion mediante el gesto
Wave.

Accionar un conjunto de
objetos, por ejemplo abrir
albums de fotos que se
encontraban cerrados,
mostrando asi una galeria de
fotos de cada uno en la
superficie mediante el gesto
Steady.

Accionar un conjunto de objetos
posiblemente distantes, por
ejemplo abrir albums de fotos
que se encontraban cerrados,
mostrando asi una galeria de
fotos de cada uno en la
superficie mediante el gesto
Hover.

Incrementar/decrementar un
atributo, por ejemplo en un
reproductor de musica
subir/bajar el volumen de la
reproduccion, mediante el gesto
Finger Spread Out/In.

En un modo escena que afecte a
todos los elementos, por
ejemplo para
maximizar/minimizar el tamafio
de imagenes, posiblemente
distantes, sobre la superficie,
mediante el gesto Hand Spread
In/0ut.

En un modo escena que afecte a
todos los elementos,
posiblemente distantes, se
pongan a rotar todos los
objetos, por ejemplo imagenes
de objetos en 3D, mediante el
gesto Hand Rotate .

Pasar a la siguiente opcién, por
ejemplo en una paleta de
colores mover el selector al
siguiente color, mediante el
gesto Push.
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Raise Hand

Finger Swipe

Psi Pose

Hand Circle

Vertical Finger
Circle

Key Tap

Consiste en mantener la mano
abierta con el brazo levantado por
un cierto lapso de tiempo.

Consiste en mantener el dedo
indice de una mano estirado y
luego deslizarlo hacia la izquierda
o la derecho.

Consiste en mantener ambas
manos abiertas con los brazo
levantados por sobre la altura de
los hombros por un cierto lapso
de tiempo.

Consiste en mantener una mano
paralela a la superficie mientras
se mueve formando un circulo.

Consiste en mantener el dedo
indice de una mano en posicion
vertical mientras se mueve
formando un circulo.

Consiste en mover el dedo indice
de una mano de arriba hacia
abajo (como si se presionara una
tecla).

En un modo escena donde se
determine que se desactive la
interaccion mediante el gesto
Raise Hand.

Pasar a una siguiente accioén,
por ejemplo en un reproductor
de musica pasar a la siguiente
pista, mediante el gesto Finger
Swipe.

En un modo escena que afecte a
todos los elementos, parar de
girar todos los objetos de la
escena mediante el gesto Psi
Pose.

En un modo escena que afecte a
todos los elementos, girar todos
los objetos de la escena en
sentido horario mediante el
gesto Hand Circle.

En un modo escena que afecte a
todos los elementos, girar todos
los objetos de la escena en
sentido horario mediante el
gesto Fingers Circle.

Pausar/Reactivar una accion,
por ejemplo en un reproductor
de musica pausar/reproducir
una pista de audio, mediante el
gesto Key Tap pausando en la
primera ejecucion y
reproduciendo en la siguiente
ejecucion del gesto.
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Screen Tap

Screen Tap

Wall Pan

Hand Pull

Hand Pull

Tap Type

Double Tap

Table Slide

Table
Pinch/Spread

bgsagalid -

B Tabie Pinch and Spread Jluses.

Consiste en mover el dedo indice
de una mano de adentro hacia
afuera (como si se tocara una
pantalla vertical).

Consiste en mantener una mano
paralela a una superficie
posiblemente distante durante
cierto lapso de tiempo y luego
moverla libremente en cualquier
direccion.

Consiste en mantener una mano
abierta en posicion vertical
mientras se desplaza de adentro
hacia afuera (en direccion al
usuario).

Consiste en mover el dedo indice
de una mano de arriba hacia
abajo hasta establecer contacto
con la superficie.

Consiste en mover el dedo indice
de una mano de arriba hacia
abajo hasta establecer contacto
con la superficie dos veces
consecutivas.

Consiste en mantener el dedo
indice de una mano extendido
sobre la superficie y desplazarlo
en cierta direccion.

Consiste en acercar o alejar entre
si los dedos indice y pulgar de
una mano, mientras se establece
contacto con la superficie.

Presionar un objeto,
posiblemente distante como por
ejemplo un botdn de la
superficie mediante el gesto
Screen Tap.

Desplazar un conjunto de
objetos posiblemente distantes,
como por ejemplo esquemas
realizados, a lo largo de la
superficie para dejarlas en otra
posicién mediante el gesto Wall
Pan.

Pasar a la anterior opcion, por
ejemplo en una paleta de
colores mover el selector al color
anterior, mediante el gesto Hand
Pull.

Presionar un objeto, como por
ejemplo un boton de la
superficie mediante el gesto Tap
Type.

Accionar un objeto, por ejemplo,
abrir un album de fotos que se
encontraba cerrado, mostrando
asi una galeria de fotos en la
superficie mediante el gesto
Double Tap.

Deslizar un objeto de la
superficie, como por ejemplo
pasar fotos en un album de
fotos, de la superficie mediante
el gesto Table Slide.

Minimizar/Maximizar un objeto,
como por ejemplo una foto,
(modificando asi su tamafio), de
la superficie mediante el gesto
Table Pich/Spread.
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Table Long
Press

Table Pan

Table Rotate

Pinch

Turn

Horizontal
Finger Circle

Horizontal Finger Circle |

Tabla 13: Banco teodrico de gestos definidos

Consiste en mover el dedo indice
de una mano de arriba hacia
abajo hasta establecer contacto
con la superficie y mantenerlo en
contacto por un lapso de tiempo
predeterminado.

Consiste en mantener el dedo
indice de una mano en contacto
con la superficie mientras se
mueve libremente en cualquier
direccién.

Consiste en mantener ambos
dedos indice en contacto con

la superficie mientras se mueven
formando un circulo.

Consiste en mantener juntos los
dedos indice y pulgar como
sosteniendo algo entre ambos
dedos.

Consiste en mantener un

mano abierta palma abajo y luego
darla vuelta hasta que queda la
palma para arriba.

Consiste en mantener el dedo
indice de una mano en posicion
horizontal mientras se mueve
formando un circulo.

Desplegar opciones de un
objeto, como por ejemplo un
menu de opciones para editar
una foto de la superficie
mediante el gesto Table Long
Press.

Desplazar un objeto, como por
ejemplo una foto a lo largo de la
superficie para dejarla en otra
posicién mediante el gesto Table
Pan.

Rotar una objeto, como por
ejemplo una foto seleccionado
sus puntas mediante el gesto
Table Rotate.

Levantar un objeto desde el
plano, como por ejemplo una
pelota mediante el gesto Pinch.

Abrir y cerrar una opcion, por
ejemplo abrir una ventana de
icono con opciones mediante el
primer gesto de Turn y cerrarla
al volver hacer el gesto Turn.

En un modo escena que afecte a
todos los elementos, girar todos
los objetos de la escena en
sentido horario mediante el
gesto Horizontal Fingers Circle.
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Anexo I: Bibliotecas de interaccion
multitactil

Para llevar a cabo la necesidad planteada sobre la realizacion de interaccidon multitactil se hicieron
estudios entre diferentes frameworks ya existentes a modo de evaluar la viabilidad de su uso como parte de
la solucidn a este problema. Se enumera a continuacion, los distintos frameworks analizados:

I.1. dSensingNI

dSensingNI es un framework que brinda soporte de interaccion multitactil sobre cualquier tipo de
superficie, a gestos espaciales y a interaccion tangible con cualquier tipo de objeto haciendo uso de una
camara de profundidad.

Este framework es capaz de detectar y hacer seguimiento de touchs points sobre cualquier tipo de
superficie permitiendo incluso tener interaccién sobre superficies curvas y sobre cualquier tipo de objeto. Por
otro lado, es capaz de detectar y hacer seguimiento de brazos, sefialadores, dedos y palmas que se
encuentren dentro de la zona de interaccion. A su vez, permite detectar y hacer seguimiento de objetos
tangibles en tiempo real como asi también, detectar gestos naturales que son habituales de realizarse
diariamente. Inicialmente, dSensingNI fue disenado para su utilizacién en superficies del estilo semejante a
una mesa pero es también aplicable a superficies verticales como son paredes interactivas, pizarras, etc.
utilizando el protocolo TUIO para transferir la informacién detectada desde el framework a la aplicacion
cliente en cuestion.

dSensingNI presenta caracteristicas valorables para ser incluido como parte de este trabajo ya que
permite resolver el problema de gestualidad multitactil entre los otros aportes que brinda y que podrian ser
de utilidad. A su vez, se observa que la arquitectura provista por este framework es del tipo cliente-servidor
la cual es la adecuada para la solucién de este trabajo, como asi también, la disposicion en que se debe de
colocar la cdmara de profundidad, que da soporte a la solucién ya que es colocada por sobre la superficie de
interaccién. Sin embargo, se observa que, para quien oficie de aplicacion cliente se distribuye sélo la libreria
TUIO3DLib que se encarga de traducir todos los datos TUIO que envia el framework a eventos mas
abstractos (fingerEvent(), handEvent(), etc.), pero ésta, esta solo disponible para el lenguaje .NET. Si bien
se podria implementar una traduccion propia para C++ el principal problema es que el framework no esta
disponible publicamente como tampoco asi su cddigo, si no que se debe solicitar a demanda. Teéricamente,
existe la posibilidad de adquirirlo rellenando un formulario de solicitud en la pagina web del framework, sin
embargo, se la solicitdé en dos oportunidades y no se obtuvo respuestas a ninguna de dichas solicitudes, por
lo cual, no se pudo obtener el framework y se tuvo que descartar la posibilidad de utilizar la soluciéon
provista por dSensingNI.

I.2. Kinect Touch/KinectFingerTip

Kinect Touch es un “"Kinect Hack” creado por Robert Walter que permite la deteccion de touchs
points sobre una superficie arbitraria. Se basa en una implementacion sencilla que utiliza los mapas de
profundidad para determinar la deteccién de touch points sobre la superficie y la utilizaciéon de TUIO para la
notificacion de los eventos. Basicamente, utiliza un mapa fondo de base al cual se lo contrasta con un mapa
actual para determinar segln la cantidad de pixeles que se encuentren préximos a la superficie determina
si han ocurrido un touch point o no.

El cédigo es de acceso publico y viene con distribuciones de TUIO (y otras dependencias como
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oscpack) para Linux. Tanto TUIO como oscpack tienen sus versiones para Windows y Mac por lo cual, se
paso a bajar las versiones de Windows y realizar la pruebas de funcionamiento. Si bien se logré compilar la
solucién ésta o funciond de forma correcta, luego de varias pruebas no fue posible lograr la deteccion de los
touchs points con el cédigo proporcionado y al no contar con una comunidad donde se pudiera consultar
sobre posibles problemas detectados es que su utilizacion fue descartada. Luego de este “"Kinect Hack”
Robert Walter presentd otro framework denominado "Kinect Finger Tip” el cual es una version
aparentemente mejorada del hack "Kinect Touch” presentando anteriormente. Si bien pretende ser una
mejora no se logré observar ningln cambio que hiciera que el coédigo actuara de forma correcta, por lo cual,
también esta version fue descartada.

I.3. libTISCH

libTISCH es otro de los framework analizados, el cual puede ser utilizado tanto en Linux, Mac como
asi también en Windows. libTISCH permite la interaccién multitactil asi como también, la interaccién
mediante la utilizacién de todo el cuerpo del usuario. Por otro lado, es un framework opensource, disponible
para descargar y que utiliza como protocolo de comunicacidon para el envio de notificaciones a la aplicacion
cliente el protocolo TUIO.

Si bien es un framework posible de utilizarse como parte de la solucién al presente trabajo,
presenta como desventaja que para su utilizacidon es necesario contar con la libreria libfreenect lo que lo
hace incompatible con OpenNI y por lo tanto, con el lineamiento escogido para el desarrollo del trabajo, ya
gue éste se basa en la utilizacién del framework de OpenNI.

I.4. TouchlLib

TouchLib es otro framework analizado que permite el desarrollo de superficies multitactiles y capaz
de enviar notificaciones a la aplicacion de usuario cuando ocurren eventos del tipo multitactil haciendo uso
del protocolo TUIO. Este framework estad escrito con lenguaje C++ y su codigo es libre y gratuito para
descargar. Posee una version para Visual Studio 2005 lista para descargar y compilar desde su sitio. Por otro
lado, posee un buen foro de discusion y una pagina de wiki bastante completa. Si bien este framework
podria ser de utilidad su versidn asociada a Visual Studio 2005 la hace una versién descontinuada. A su vez,
este framework esta Unicamente disponible para sistemas operativos del tipo Windows, lo cual, de utilizarlo,
haria que la solucidon del presente trabajo no quedara portable violando uno de los requerimientos
necesarios y entonces, por este motivo es que se ha descartado su uso.

I.5. reacTIVision

reacTlVision es un framework opensource, multiplataforma, cuyo ultimo release data del 2009 por
lo cual muestra que su versidon esta discontinuada. Este framework provee mecanismos para hacer un
seguimiento rapido y robusto a fiducials montados en cualquier tipo de objeto, como asi también, permite el
seguimiento y deteccion de eventos multitactiles. Este framework fue disefiado como una herramienta para
el desarrollo rapido de interfaces tangibles del estilo tipo mesa y superficies multitactiles. reacTIVision
también utiliza el protocolo de comunicacién TUIO para la notificacion de eventos multitactiles ocurridos,
justamente en el marco del proyecto de desarrollo de este framework es que se dio origen al protocolo
TUIO.

Para hacer uso de reacTIVision se debe de cumplir ciertos requerimientos en cuanto a como debe
ser la superficie con la que se quiere interactuar. Especificamente, se plantea que, la superficie debe de ser
de un material especial, esto es, la superficie de interaccion debe ser de un material transparente y no
opaco, este material debe tener a su vez, la capacidad de no reflejar la luz. Adicionalmente, se establecen
restricciones en cuanto a como poner la camara a utilizar, especificamente, la cdmara a utilizar para analizar
la escena debe estar colocada por debajo de la superficie de la mesa apuntando hacia ella. Y por ultimo, se
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plantea que debe de haber una muy buena iluminacion para lograr el contraste necesario para obtener un
buen seguimientos de los objetos 0 manos en la escena. Estos dos puntos que hacen referencia tanto a la
superficie de interaccion y a como debe estar posicionada la cdmara en la escena hizo que se descarta
también a este framework, ya que, por lo nombrado anteriormente, la superficie de interaccion es muy
restrictiva limitando el total de superficies sobre las cuales se puede llevar la interaccion hecho que va en en
contra de uno de los requerimientos planteados deseables para el presente trabajo. Debido a las
restricciones recientemente mencionadas en cuanto a la superficie de interaccion es que su utilizacion fue
descartada.

I.6. Single Kinect Touch / Ludique's Kinect Bundle
(LKB)

LKB es un aplicacién que utiliza cdmaras de profundidad para transformar cualquier superficie en
una superficie multitactil [77] . Este proyecto comenzd bajo el nombre de Simple Kinect Touch pero luego
este quedd descontinuado cambiando el nombre a Ludigue's Kinect Bundle (LKB). LKB consiste en una
aplicacién a la que se le debe indicar cudl es la superficie con la que se quiere interactuar y ésta retorna los
eventos touch points que observe mediante notificaciones TUIO posibles de enviar a cualquier aplicacién
gue oficie de aplicacidon cliente. Por otro lado, LKB envia notificaciones sobre los joints de los usuarios como
también permite calibrar hasta dos camaras para extender la zona de interaccion. A su vez, LKB se
encuentra disponible para Windows, Linux como asi también, para Mac.

Si bien esta aplicacion podria incluirse en la solucién al presente trabajo, aunque seria una
aplicacion externa que debe correr en conjunto con las aplicaciones que brinden la solucion al framework a
desarrollar, no mostr6 una muy buena performance. Por otro lado, para determinar la superficie de
interaccidn la aplicacién estd acotada a un cantidad maxima de dos sensores no permitiendo la posibilidad
de agregar cuantos sensores se deseen para generar una superficie de interaccion aiun mas amplia; por
estas razones es que esta solucién también fue descartada.
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Anexo J: Soluciones a la interferencia

Existen distintas técnicas para la resolucion del problema de interferencia causado por el
solapamiento de los rayos de multiples sensores Microsoft Kinect; éstas técnicas son enumeradas a
continuacion[127]:

1. Avoid the Interference: esta técnica hace referencia al hecho de evitar la interferencia. En
muchas ocasiones, es posible posicionar los sensores de forma tal que la superposicién sea nula
0 que tienda a ser practicamente baja. Por ejemplo, en la imagen de la Figura 158 para
representar de forma tridimensional a un usuario, es posible posicionar las camaras de tal
forma que la interferencia sea practicamente nula.

1.7m
| dl_nwn
i

0.5m

. 1\1\__ -

—lm—

Figura 158: Técnica Avoid the Interference [136]

Si bien esta es una solucion sencilla, no se adapta a todos los tipos de aplicaciones. Justamente
para el desarrollo del presente trabajo esta no es una solucion viable, ya que, el sensor que se
encarga de seguir a los usuarios debe ver la zona de interaccién que ve el sensor encargado de
la deteccion de gestos multitactiles para poder realizar asi, la correspondencia entre ellos.

2. Time Multiplexing: esta técnica consiste en instalar sobre los sensores una especie de ventanas
que permiten pasar los rayos que son emitidos de forma sincronizada y asi, evitar que ocurra
interferencia. Estas ventanas pueden ser definidas como piezas de plastico como las que se
muestra en la Figura 160 siendo controladas programaticamente siguiendo una patrén serial
tal como se muestra en la Figura 159.

1 2 3 4 5 & 7 a8 5 o 11 12 13 14 15

Figura 159: Sincronizacion de pasaje de rayos Figura 160: Implementacion de
[136] ventanas [136]

Si bien es una solucion sencilla, no posee buenos resultados. Lo que ocurre es una gran
pérdida de frames asociados a los tiempos que se esta tapando la emision de los rayos y por
otro lado, la sincronizacion esta asociada al sistema que maneja las ventanas y no a nivel de
sensor.
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En la Figura 161, se puede observar la diferencia que hay en cuanto al porcentaje de pérdida
de informacion para las dos técnicas mencionadas (Avoid the interference y Time multiplexing)
segun la posicion de los sensores y el tipo de escena donde se encuentran inmersos. Como se
ejemplifica en la tabla de la Figura 161 la pérdida de informacion para la técnica Avoid the
Interference es practicamente nula mientras que para la técnica Time Multiplexing llega a
alrededor del 20% sumada a una alta pérdida de frames.

’.--_-"'-..____ ’-.-_-"'-..___
Copefirrently running N\ Tipe€multiplexed N\
Maiterial vs. Setup | 1 4 2adjacent | 2 opposite \ 3 4 1 /[ Zadjacent | 2 opposite |
Blank room 01159 0.5008% 0.4420% 0253% 2.8267% ].84]3‘% 23.2563% | 4.3864%
Diffuse C&lrprt 0.3696¢ 0.9446% 0.9643% 64935 2.5014% 2.1 '_HQFZ? 22.0778% | 5.1351%
Mirroring foil 3.3111 h 6.0228% 5.6501% ]_8242% 10.2082% 5_*)22[]‘% 2516865 | 13.2228%
Plastic Pipe 0.53519%\| 1.1571% 1.1257% | AR063% | 3.1328% 26534% | 23.1102% | 43260%
Specular Cans 0.40908% Q.EBSI% 1.0737% /" 2.1112% | 3.4963% 2.4954%\\21 TEE5% | 5.4662%
| fps/ms | S 30r [ 30/33 | Thg6 [ 15667 |

Figura 161: Comparacion entre técnicas Avoid the Interference y Time Multiplexing [136]

Vibrations: esta técnica hace referencia al hecho de agregar “vibraciones” mediante un
pequefio motor sujetado al sensor, tal como se muestra en la Figura 162, permitiéndole asi
que el sensor sufra pequefias oscilaciones.

Figura 162: Motor para técnica de Vibrations [136]

Mediante las vibraciones producidas es que ocurre que los patrones de los rayos proyectados
sufran una especie de "blur” que hace que se eliminen parcialmente las intersecciones y con
ello, la pérdida de informacién. Un ejemplo del efecto resultante de aplicar esta técnica se
puede ver en la Figura 163, donde la Figura 163.a es la escena con un Unico sensor, la escena
de la Figura 163.b es la escena con dos sensores sin aplicar ninguna técnica de resolucion de
interferencia, y por ultimo, en la Figura 163.c se introduce la resolucion mediante vibraciones
donde se puede observar la gran mejoria en cuanto a la interferencia.

Figura 163: Aplicacion técnica Vibrations [127]

Esta técnica de resolucién mediante la introduccién de vibraciones es escalable en cuanto a la
cantidad de sensores presentes en la escena que se superpongan y sin tener pérdida de frames
como la técnica Time Multiplexing explicada anteriormente. La Unica pequefia desventaja
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presente en esta técnica es que el mapa de color (mapa RGB) también se va a ver modificado
por las vibraciones, si bien esto es un desventaja en caso de que se quiera usar dicho mapa, se
puede corregir por software mediante un post proceso.

Se establece experimentalmente que el uso de la técnica de vibraciones en una escena donde
se ubica un arreglo de seis sensores Microsoft Kinect que se solapan se logra reducir la pérdida
de informacién de un 16,6% a un 1,4%. Por otro lado, otro dato experimental arroja que
mediante el uso de un array de tres sensores se observa una reduccién del 82,2% de pérdida
de informacion.

4. Hole Filling Filter: esta técnica aplica la metodologia de rellenar los “huecos” causados por la
interferencia. Para esto, se aplica un algoritmo para calcular el valor a asignar en el hueco
generado segun los valores préximos a dicho hueco, de esta forma, lo que se logra es
“suavizar” la zonas de los huecos asignandoles valores promedios calculados por los valores de
los pixeles mas préximos.

La técnica consiste en que para cada pixel con valor 0 que se encuentre en un cuadrado (N) de
un lado definido (R) para los cuales se establecen "thresholds” (Th1l, Th2, Th3) se deben de
seguir los siguientes pasos:

a. Contar la cantidad de pixeles validos en N (Vp)

b. Calcular el valor promedio de los pixeles validos (M)

c. Calcular la cantidad de pixeles validos en el perimetro de N (Ve)

d. Calcular la diferencia entre el maximo y el minimo valor de un pixel (N) max(N) -
min (N) (D)

e. Corroborar los valores hallados con los thresholds definidos

f. If (D < Thl) & (Ve > Th2) & (Vp > Th3) replace © with M

Lo que se pretende es que se repita dicho algoritmo a lo largo de todo el mapa de profundidad
definiendo los cuadrados R y los thresholds lo mas pequefios posibles para suavizar la
superficie. En la imagen de la izquierda de la Figura 164 se puede observar la escena con un
Unico sensor, en la imagen central de la Figura 164 se puede observar la escena con dos
sensores y sin aplicar ninguna técnica de resolucidon mientras que en la imagen de la derecha
de la Figura 164 se puede observar la escena con dos sensores y con la técnica de resolucion
Hole Filling Filter.

Figura 164: Aplicacion técnica Hole Filling Filter [136]

Luego del analisis de las distintas soluciones para la problematica de la interferencia se resume lo
observado en el cuadro de la Figura 165.
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Avoidance Time Vibrations Hole filling
mulhplenng

Result Excellent Very good Good
accuracy
Handling large Excellent Bad Excellent Medium
number of (assuming no
Kinects overlaps)
Frame rate 301fps 30/n tps 30 fps 30fps
Side effects None none Blurred color none
image
Robustness to Change System setup None Parameters
different Kinects adjustment adjustments
environments placement

Figura 165: Cuadro comparativo entre diferentes técnicas para resolver interferencia [136]

Para el andlisis se midieron los aspectos de “precisidn” donde el mejor resultado se da para la
técnica de Avoid the Interference seguido luego por la técnica de Vibrations. El siguiente punto analizado es
“gran cantidad de sensores”, esto quiere decir, que si se montan en la escena una gran cantidad de
sensores qué tan buena es la técnica para evitar la pérdida de informacién causada por la interferencia. Para
este analisis la técnica que mejor resultados arroja es también Avoid the Interference pero Vibrations arroja
el mismo nivel de resultado. Luego, el siguiente andlisis se basa en "“frame rate” donde Avoid the
Interference, Vibrations y Hole Filling empatan en cuanto a que arrojan excelentes resultados. Luego, los
Ultimos dos aspectos que se analizan son si se agrega algun efecto secundario tras la utilizacion de la
técnica y cuanto se adapta a las distintas situaciones. Se puede observar que, Unicamente la técnica de
Vibrations posee un efecto secundario causando de efecto blur en el mapa de color y por ende la imagen
RGB se va a ver distorsionada. En cuanto a lo segundo la técnica Avoid the interference, esta ligada a la
posicion en que los dispositivos han de colocarse, la técnica de Time Multiplexing queda determinada por los
parametros del sistema que mueve las ventanas mientras que Holding Filling queda ligado a los parametros
de ajuste.

205



Anexo K: Configuracion del entorno de
desarrollo

Como ya se ha mencionado, para la realizacion de este trabajo se han utilizado diferentes
tecnologias como son OpenNI, NITE, openFrameworks, OpenCV, GRT, Eigen, Leap SDK y Boost en el
entorno de desarrollo Visual Studio 2012. Se describird a continuacion entonces, el conjunto de pasos que
se deben de seguir a modo de configurar cada uno de estos frameworks dentro del entorno de desarrollo
mencionado.

Lo mas simple para dejar configurado el compilador y linker en Visual Studio es utilizar lo que se
denominan hojas de propiedades, las cuales permiten crear paquetes de reglas para los diferentes modos de
compilaciéon, sea Debug o Release, que definen las dependencias y otros elementos referentes a la
configuracion del proyecto. La ventaja de este mecanismo es que luego estas hojas de propiedades se
pueden referenciar y reutilizar desde otros proyectos para dejar asi configuradas las dependencias y todos
los demas elementos que se hayan incluido, habiendo configurado todo una Unica vez, siempre y cuando se
tengan en cuenta algunas consideraciones, como por e€jemplo, la de no utilizar rutas relativas en las
definiciones sino, utilizar siempre variables de entorno previamente definidas, entre otras que se detallaran
a continuacién.

Las definiciones de hojas de propiedades se realizan en la pestafia Property Manager del Visual
Studio. En esta pestafia, se listan los diferentes conjuntos de reglas que existen actualmente para cada uno
de los modos de compilacidon, Debug y Release. De esta forma, cada vez que se desee configurar en un
nuevo proyecto un framework o libreria compleja (muchas dependencias) previamente configuradas,
simplemente se debe agregar la hoja de propiedades correspondiente al conjunto de hojas de propiedades
para el(los) modo(s) de compilacion a utilizar. Esto se realiza con la opcion Add Existing Property Sheet del
Property Manager y permite agregar al nuevo proyecto un conjunto de paquetes de reglas que se haya
definido previamente. Debido a ello, es recomendable tener un respaldo de estos paquetes de reglas a
medida que se vayan definiendo, ya que, una vez que se definen quedan creadas dentro de la carpeta
donde esta alojado el proyecto en Visual Studio en el que fueron definidas (ficheros con extension .props) y
por lo tanto, ligadas a ese proyecto especifico, lo cual implica que si se elimina el proyecto también se
eliminaran las diferentes hojas de propiedades creadas.

A continuacién se detalla el proceso de instalacidon y configuracion para cada uno de los frameworks
y librerias utilizadas, teniendo presente que las configuraciones se realizardn en base al uso de hojas de
propiedades, resultando entonces, en una hoja de propiedades lo suficientemente genérica como para que
pueda ser incluida en otros proyectos sin ningun tipo de inconvenientes.

K.1. NIiTE 2.0

K.1.1 Instalar NiTE 2.0

1. Descargar e instalar los binarios de NITE 2.0, preferentemente en su version estable en su
edicién para desarrollo. Eventualmente se puede modificar la ruta en la que se instalara NiTE
2.0 moviéndolo a la carpeta deseada.

2. Descargar e instalar el driver de Microsoft Kinect. NiTE se comunica con este modulo y este
ultimo es quien se encarga de hablar con el sensor Microsoft Kinect en su “idioma hardware”.

3. Comprobar que se haya instalado correctamente el driver verificando en el administrador de
dispositivos que se tengan los sensores Kinect Camera, Kinect Audio y Kinect Motor.
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Una vez que se escogid y se movieron los datos a la ubicacion elegida, para simplificar y
eliminar las dependencias de la ubicacion en la que esté la libreria, se debe agregar una
variable de entorno llamada NITE2_INCLUDE y asociar el valor segin la ruta en la cual
quedaron alojados los archivo de encabezado de NITE 2.0. El valor de esta variable seria por
ejemplo: D:\FIng\Proyecto de grado\Programas\NiTE2\Include.

Andlogamente al paso anterior se debe crear otra variable de entorno llamada NITE2_LIBy
asociar el valor segun la ruta en la cual quedaron alojadas las librerias de NITE 2.0. El valor de
esta variable seria por ejemplo: D:\FIng\Proyecto de grado\Programas\NiTE2\Lib.

K.1.2 Configurar NiTE 2.0 en V52012

Crear una solucidén nueva o abrir una existente a la que se le quiera incorporar NiTE 2.0.
Ir a la pestafia Property Manager donde se listan las diferentes reglas que hay para cada uno
de los modos de compilacion Debug y Release. Agregar un nuevo conjunto de reglas al modo
Debug con nombre NITE_Debug y configurar lo siguiente:
a. Bajo C/C++ » General, agregar en Additional Include Directories el valor
$(NITE2_INCLUDE).
b. Bajo Linker » General, agregar en Additional Library Directories el valor
$(NITE2_LIB).
c. Bajo Linker » Input, agregar en Additional Dependencies la dependencia NiTE2.lib.
d. Aplicar las modificaciones y guardar el paquete de reglas.
Realizar los mismos pasos pero ahora agregando una nueva regla al paquete de reglas
correspondiente a Release. Se debe tener en cuenta que en este caso las librerias que se
indican en Linker » Input seran las mismas que para el caso anterior pero ahora deberan ser en
su version release.
Conectar el sensor Microsoft Kinect y verificar que funcionen correctamente los ejemplos que
vienen con NITE 2.0; algunos ejemplos recomendados son Sample-PointViewer,
Sample-Players y Sample-SingleControl.
Compilar la aplicacién que hace uso de cddigo NIiTE 2.0 y ejecutar.

K.2. OpenNI 2.0

K.2.1. Instalar OpenNI 2.0

Descargar e instalar los binarios de OpenNI 2.0, preferentemente en su versidn estable en su
edicion para desarrollo. Eventualmente se puede modificar la ruta en la que se instalara
OpenNI 2.0 moviéndolo a la carpeta deseada.

Una vez que se escogié y movieron los datos a la ubicacion elegida, para simplificar y eliminar
las dependencias de la ubicacién en la que esté la libreria, se debe agregar una variable de
entorno llamada OPENNI2_INCLUDE vy asociar el valor segun la ruta en la cual quedaron
alojados los archivo de encabezado de OpenNI 2.0. El valor de esta variable seria por ejemplo:
D:\FIng\Proyecto de grado\Programas\OpenNI2\Include.

Andlogamente al paso anterior se debe crear otra variable de entorno llamada OPENNI2_LIBy
asociar el valor segun la ruta en la cual quedaron alojadas las librerias de OpenNI 2.0. El valor
de esta variable seria por ejemplo: D:\FIng\Proyecto de grado\Programas\OpenNI2\Lib.

Cabe mencionar que la secuencia de pasos anterior aplica solamente para el sensor Kinect for
XBox360. Luego Microsoft lanz6 Kinect for Windows, el cual agrega algunas caracteristicas interesantes
como el near mode, dotado de reconocimiento a partir de los 30 cm. aproximadamente. En principio, el
sensor no era compatible con OpenNI, pero luego la comunidad de OpenNI desarroll6 un puente

207



kinect-mssdk-openni [55] que permite utilizar Kinect for Windows sobre OpenNI incluyendo hand-tracking
y gesture recogition con NiTE. En este caso entonces, se deberd agregar un paso adicional a la secuencia
para instalar dicho complemento.

K.2.2. Configurar OpenNI 2.0 en VS2012

waoo

Crear una solucidén nueva o abrir una existente a la que se le quiera incorporar OpenNI 2.0.

Ir a la pestafia Property Manager donde se listan las diferentes reglas que hay para cada uno
de los modos de compilacion Debug y Release. Agregar un nuevo conjunto de reglas al modo
Debug con nombre OpenNI2_Debug y configurar lo siguiente:

Bajo C/C++ » General, agregar en Additional Include Directories el valor
$(OPENNI2_INCLUDE).

Bajo Linker » General, agregar en Additional Library Directories el valor $(OPENNI2_LIB).

Bajo Linker » Input, agregar en Additional Dependencies |la dependencia openNI2.lib.

Aplicar las modificaciones y guardar el paquete de reglas.

Realizar los mismos pasos pero ahora agregando una nueva regla al paquete de reglas
correspondiente a Release. Se debe tener en cuenta que en este caso las librerias que se
indican en Linker » Input seran las mismas que para el caso anterior pero ahora deberan ser en
su version release.

Conectar el sensor Microsoft Kinect y verificar que funcionen correctamente los ejemplos que
vienen con OpenNI 2.0; algunos ejemplos recomendados son NiSimpleRead y NiViewer.
Compilar la aplicacién que hace uso de codigo OpenNI 2.0 y ejecutar.

K.3. openFrameworks 0.8.0

K.3.1. Instalar openFrameworks 0.8.0

Descargar el Ultimo release 0.8.0 de openFrameworks.

Extraer los contenidos del fichero descargado en el lugar donde se quiera tener instalado
openFrameworks 0.8.0 en el sistema.

Una vez que se escogié y movieron los datos a la ubicacion elegida, para simplificar y eliminar
las dependencias de la ubicacion en la que esté la libreria, se debe agregar una variable de
entorno llamada OPENFRAMEWORKS_INCLUDE y asociar el valor segun la ruta en la cual
quedaron alojados los archivo de encabezado de openFrameworks 0.8.0. El valor de esta
variable seria por ejemplo: D:\FIng\Proyecto de grado\Programas\of_v0.8.4_vs_release\libs.
Andlogamente al paso anterior se debe crear otra variable de entorno llamada
OPENFRAMEWORKS_LIB y asociar el valor segun la ruta en la cual quedaron alojadas las
librerias de openFrameworks 0.8.0. El valor de esta variable seria por ejemplo:
D:\FIng\Proyecto de grado\Programas\of_v0.8.4_vs_release\libs.

Compilar openFrameworks 0.8.0 para generar los binarios (openFrameworksLib.lib 'y
openFrameworksLib_debug.lib) indicando Static Library (.lib) en Properties » General »
Configuration Type para que se genere un fichero del tipo /ib y no una dll. openFrameworks
no distribuye binarios sino sdlo el cddigo junto con puntos de partida para compilarlo en
diferentes IDEs. En este caso, el que se debe bajar es el correspondiente a V52012, ya que
viene con una solucién inicial que se puede encontrar en $(OPENFRAMEWORKS_ LIB
)\openFrameworksCompiled\project\vs, que viene con todo configurado como para compilar
openFrameworks 0.8.0 sin mayores inconvenientes. Lo que se debe hacer entonces, es abrir la
soluciéon y compilar, generando un ./ib por cada modo de compilacién, que se debera referenciar
en cualquier proyecto donde se quiera utilizar openFrameworks 0.8.0.

208



K.3.2. Configurar openFrameworks 0.8.0 en V52012

1. Crear una solucion nueva o abrir una existente en la que se quiera incorporar openFrameworks
0.8.0.

2. Ir a la pestafia Property Manager donde se listan los diferentes conjuntos de reglas que hay
para cada uno de los modos de compilacidn Debug y Release. Se debe agregar un nuevo
conjunto de reglas al modo Debug con nombre OF_Debug y configurar lo siguiente:

a. Bajo C/C++ »General, agregar en Additional Include Directories los valores:

S(OPEMFRAMEWORKS_INCLUDE assimphinclude
S(OPEMFRAMEWORKS_INCLUDE) tess2\include
S(OPENFRAMEWORKS_INCLUDE  openFrameworks
S(OPENFRAMEWORKS_INCLUDE  openFramewarksh3d
S{OPENFRAMEWORKS_INCLUDE) openFrameworks\gl
S(OPEMFRAMEWORKS INCLUDE)\addons
S{OPEMFRAMEWORKS_INCLUDE) cairo\includetcaira
S(OPEMFRAMEWORKS_INCLUDE)\pocotinclude
S(OPEMFRAMEWORKS_INCLUDE) rtAudichinclude
S{OPENFRAMEWORKS_IMCLUDE) potaudichinclude
S(OPEMFRAMEWORKS_INCLUDE) kiss\include
S(OPEMFRAMEWORKS_INCLUDE) gluthinclude
S(OPEMFRAMEWORKS_INCLUDE)\ glutinclude
S{OPEMFRAMEWORKS_INCLUDE)\ glewhinclude
SIOPENFRAMEWORKS_INCLUDE wideolnputiinclude
S(OPEMFRAMEWORKS_INCLUDE  fmodedinclude

S{OPEMFRAMEWCORKS_INCLUDE)\freelmageiinclude
S(OPEMFRAMEWORKS_IMCLUDE])\freetypelincludeifrestypel
S{OPEMFRAMEWORKS_INCLUDE) freetypelinclude
S{OPEMFRAMEWCORKS_INCLUDE)\quicktimeiinclude
S(OPENFRAMEWORKS_INCLUDE) openFrameworks'events
S(OPEMNFRAMEWORKS_INCLUDE  openFrameworks\types
S(OPEMFRAMEWORKS_INCLUDE) cpenFrameworks',
S{OPEMFRAMEWORKS_INCLUDE) cpenFrameworks\math
S{OPEMFRAMEWORKS_INCLUDEM cpenFrameworks\video
S(OPEMNFRAMEWORKS_INCLUDE) openFramewcrks\communication
SIOPENFRAMEWORKS_INCLUDE) openFramewarksutils
S(OPEMFRAMEWORKS_INCLUDE openFramewarksisound
S{OPEMFRAMEWCORKS_INCLUDE\cpenFrameworks\app
S{OPEMFRAMEWORKS_INCLUDE cpenFrameworks\.graphics
S{OPEMFRAMEWORKS_INCLUDE cpenFrameworks' ofx{mlSettings
S(OPEMFRAMBWORES_INCLUDE openFrameworks' ofkMetwork

S{OPENFFLAMEWGRKS_INCLUDE]"ugiﬁN\include

Esto permite mantener la referencia a todos los ficheros de cabecera utilizados por el
framework, los cuales pertenecen a varias librerias diferentes como se puede observar
en las rutas de la lista anterior. Afortunadamente todas las librerias dependientes se
distribuyen junto con openFrameworks 0.8.0.

b. Bajo Linker » General agregar en Additional Library Directories los valores:
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S(OPENFRAMEWORKS_LIB)\Freelmageilibivs
S{OPENFRAMEWORKS_LIB)\freetypeilibvs
S{OPENFRAMEWORKS_LIB)\ quicktimeilibiws
S{OPEMFRAMEWORKS_LIB)\caira\lib\vs
S{OPEMFRAMEWORKS_LIB)\glewhlib\wvs
SIOPEMFRAMEWORKS_LIB)\tess2\libws
SIOPEMFRAMEWCORKS_LIBPocoilibiws
S{OPENFRAMEWORKS_LIB)\glutlibhws
S(OPEMFRAMEWORKS_LIB)\videolnputilibivs
S{OPEMFRAMEWORKS_LIB)fmodedlibivs
S{OPEMFRAMEWORKS_LIB)\ rtAudiatlibivs
S{OPEMFRAMEWORKS_LIB)\gluthlibws
S(OPENFRAMEWORKS_LIB\openFrameworksCompiledilibiows
S{OPEMFRAMEWORKS_LIBY glfwilibiws

c. Bajo Linker » Input, agregar en Additional Dependencies la siguiente lista de

dependencias:
openframeworksLib.lib comdlg32.lib
cairo-static.lib advapi3.lib
pizman-1.lib shell32.lib
msirmg32.lib ole3l.lib
OpenGLIZlib oleaut32.lib
GLu32.lib uuid.lib
kernel32.lib glew3ds.lib
setupapi.lib frodex_velib
Viw3d.lib glu32.lib
comcti32.lib PocoFoundationmd.lib
glut32.lib PocoMetmad.lib
rtAudicD.lib Pocoltilmd.lib
videclnput.lib PocodMLmd.lib
libfreetype.lib Ws2_32.lib
Freelmage.lib tessd.lib
gtmlClient.lib glfw3.lib
dsound.lib
userdd.lib
gdi32.lib
winspool.lib

d. Aplicar las modificaciones y guardar el paquete de reglas.

3. Realizar los mismos pasos pero ahora agregando una nueva regla al paquete de reglas
correspondiente a Release. Tener en cuenta que en este caso las librerias que se indican en
Linker » Input en el paso (c) seran las mismas que para el caso anterior pero ahora las
correspondientes deberan ser en su version release.

4. Compilar la aplicacion que hace uso de cédigo openFrameworks 0.8.0 y ejecutar.

K.3.3. Configurar addons de openFrameworks para uso en VS2012

Si se quiere utilizar algin addon de openFrameworks se lo debe de descargar y copiarlo a la carpeta
$(OPENFRAMEWORKS_INCLUDE )\addons; una vez copiado a esta carpeta, existen varias opciones para
poder utilizarlo las cuales son las enumeradas a continuacion:

1. Generar una libreria estatica (.lib) en base al codigo fuente descargado que pueda luego ser
agregada como dependencia en el proyecto (Linker > Input > nombreAddon.lib) mas los
ficheros include correspondientes.

2. Copiar todos los fuentes del addon a las carpetas include y src del proyecto para que formen
parte directa de los fuentes del proyecto.

3. Referenciar directamente los fuentes del addon desde el proyecto. Para esto se suele agregar al
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proyecto de Visual Studio una carpeta (filter) de nombre addons, que tiene como hijos todos
los addons necesarios de openFrameworks. Cada addon tendra subcarpetas include y src, en
las cuales se deben agregar las referencias a los ficheros de cabecera y fuente
respectivamente. Esto hard que se compile el cédigo del addon como parte del proyecto,
quedando los ficheros objeto en la carpeta que hayamos especificado para estos fines (General
> Intermediate Directory) y siendo asi accesibles al proyecto.

4. Otra alternativa es hacer que el nuevo addon sea compilado directamente como parte de
openFrameworks. Para esto se debe copiar el addon a la carpeta addons de openFrameworks y
referenciarlo correctamente desde el proyecto Visual Studio que permite compilar OF (viene
incluido en el release de OF que se haya descargado). A su vez, es conveniente agregar al
ofMain.h el include correspondiente al nuevo addon, de forma tal que al usar luego en alguno
de los proyectos, solo incluyendo ofMain como es usual ya se puede utilizar al nuevo addon sin
problemas.

K.4. OpenCV

K.4.1. Instalar OpenCV

1. Descargar la ultima release de OpenCV.

Extraer los contenidos del fichero descargado en el lugar donde se quiera tener instalado
OpenCV en el sistema.

3. Una vez se escogié y movieron los datos a la ubicacién elegida, para simplificar y eliminar las
dependencias de la ubicacion en la que esté la libreria, se debe agregar una variable de entorno
llamada OPENCV_INCLUDE vy asociar el valor segun la ruta en la cual quedd alojado OpenCV'y
luego concatenar build para referenciar a los ficheros precompilados. El valor de esta variable de
entorno sera por ejemplo D:\FIng\Proyecto de grado\Programas\opencv\build\include.

4. Andlogamente al paso anterior se debe crear otra variable de entorno llamada OPENCV_LIB y
asociar el valor segun la ruta en la cual quedaron alojadas las librerias de OpenCV. El valor de
esta variable seria por ejemplo: D:\FIng\Proyecto de
grado\Programas\opencv\build\x86\vc12\Iib.

5. Agregar las librerias dindamicas de OpenCV al PATH del sistema. Para esto se debe concatenar a
la variable de entorno PATH la ruta en la cual quedaron alojadas las librerias de OpenCV. El
valor de esta variable seria por ejemplo: D:\FIng\Proyecto de
grado\Programas\opencv\build\x86\vc12\bin (o x64 si se quiere desarrollar para 64 bits).

K.4.2. Configurar OpenCV en VS2012

1. Crear una solucién nueva o abrir una existente para la que se quiera incorporar OpenCV.
Ir a la pestafia Property Manager donde se listan los diferentes conjuntos de reglas que hay
para cada uno de los modos de compilacion Debug y Release. Se debe agregar un nuevo
conjunto de reglas al modo Debug con nombre OpenCV_Debug y configurar lo indicado en los
siguientes pasos:

a. Bajo C/C++ » General, agregar en Additional Include Directories el valor
$(OPENCV_INCLUDE).
Bajo Linker » General agregar en Additional Library Directories el valor $(OPENCV_LIB).
c. Bajo Linker » Input agregar en Additional Dependencies la siguiente lista de
dependencias:
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bpency_calib3d2410d.lib
opency_contrib2d10d.lib
opency_core2d210d.lib
opency_features2d410d.lib
apency_flann2410d.lik
cpencv_gpu2d10d.lib
opency_highgui2410d.lib
apencv_imgproc2d10d.lib
opency_legacy2410d.lib
opency_ml2410d.lib
opency_objdetect2410d.lib
opency_ts2410d.lib
opency_video2d10d.lib

Observar que el formato de las librerias es opencv_NOMBRExxxd.lib, donde NOMBRE es
el nombre de la libreria en cuestion, xxx es la version de OpenCV que se haya
descargado, y la d final indica que informacién de Debug.

d. Aplicar las modificaciones y guardar el paquete de reglas.

3. Hacer lo mismo pero ahora agregando una nueva regla al paquete de reglas correspondiente a
Release. Tener en cuenta que en este caso las librerias que se indican en Linker » Input seran
las mismas que para el caso anterior pero quitando la letra d del final (que indica debug).

4. Compilar la aplicacion que hace uso de cédigo OpenCV y ejecutar.

K.5. Leap SDK

K.5.1. Instalar Leap SDK

1. Descargar la ultima release del Leap SDK.

Extraer los contenidos del fichero descargado en el lugar donde se quiera tener instalado Leap
SDK en el sistema.

3. Una vez que se escogié y movieron los datos a la ubicacion elegida, para simplificar y eliminar
las dependencias de la ubicacion en la que esté la libreria, se debe agregar una variable de
entorno llamada LEAP_INCLUDE vy asociar el valor segun la ruta en la cual quedaron alojados
los archivo de encabezado de Leap SDK. El valor de esta variable seria por ejemplo:
D:\FIng\Proyecto de grado\Programas\LeapDeveloperKit_2.2.1+24116_win\LeapSDK\include.

4. Andlogamente al paso anterior se debe crear otra variable de entorno llamada LEAP_LIB y
asociar el valor segun la ruta en la cual quedaron alojadas las librerias de Leap SDK. El valor de
esta variable seria por ejemplo: D:\FIng\Proyecto de
grado\Programas\LeapDeveloperKit_2.2.1+24116_win\LeapSDK\Iib.

K.5.2. Configurar Leap SDK en V52012

1. Crear una soluciéon nueva o abrir una existente para la que se quiera incorporar Leap SDK.
Ir a la pestafia Property Manager donde se listan los diferentes conjuntos de reglas que hay
para cada uno de los modos de compilacion Debug y Release. Se debe agregar un nuevo
conjunto de reglas al modo Debug con nhombre LeapSDK_Debug y configurar lo siguiente:

a. Bajo C/C++ » General, agregar en Additional Include Directories el valor
$(LEAP_INCLUDE), lo cual permite mantener la referencia a los ficheros de
cabecera utilizados por el framework.

b. Bajo Linker » General agregar en Additional Library Directories el valor
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$(LEAP_LIB)\x86, lo cual permite mantener la referencia a las librerias utilizadas
por el framework.
c. Bajo Linker » Input, agregar en Additional Dependencies la dependencia Leapd.lib.
d. Aplicar las modificaciones y guardar el paquete de reglas.

Hacer lo mismo pero ahora agregando una nueva regla al paquete de reglas correspondiente a
Release. Tener en cuenta que en este caso la libreria que se indica en Linker » Input en el paso
(c) sera la misma que para el caso anterior pero ahora la correspondientes en su version
release (Leap.lib).

Compilar la aplicacién que hace uso de codigo LeapSDK.

Previo a ejecutar la aplicacién recién compilada se debe incluir la libreria dindmica Leap.dll o
Leapd.dll (segin se esté en modo Release o Debug respectivamente). Para esto hay varias
alternativas:

a. Copiar la libreria en la misma carpeta donde se creé el ejecutable de la aplicacién.

b. Copiar la libreria a la ubicacion donde estan todas las librerias del sistema, es decir,
Windows\system32 o Windows\SysWOW64 segun el sistema sea de 32 o 64 bits
respectivamente.

c. Agregar al PATH del sistema la ruta donde se encuentra la libreria.

K.6. GRT

K.6.1. Instalar GRT

Descargar el codigo de repositorio de GRT.

Mover el contenido descargado en el lugar donde se quiera tener instalado GRT en el sistema.
Una vez que se escogié y movieron los datos a la ubicacién elegida, para simplificar y eliminar
las dependencias de la ubicacion en la que esté la libreria, se debe agregar una variable de
entorno llamada GRT_INCLUDE vy asociar el valor segin la ruta en la cual quedaron alojados los
archivo de encabezado de

El valor de esta variable seria por ejemplo: D:\FIng\Proyecto de
grado\Programas\GRT\trunk\GRT.

Andlogamente al paso anterior se debe crear otra variable de entorno llamada GRT_LIB y
asociar el valor segun la ruta en la cual quedaron alojadas las librerias de GRT. El valor de esta
variable seria por ejemplo: D:\FIng\Proyecto de grado\Programas\GRT\GRTLib\lib.

Compilar GRT para generar los binarios (GRTLib.lib y GRTLibDebug.lib) indicando Static Library
(.lib) en Properties » General » Configuration Type para que se genere un fichero del tipo lib 'y
no una dll. Lamentablemente GRT no distribuye binarios ni tampoco la configuraciéon de puntos
de partida para compilarlo en diferentes IDEs sino sélo el cddigo. En este caso, lo que se debe
realizar entonces, es crear un proyecto en Visual Studio denominado GRTLib y colocarlo en la
ubicacién tal que respete de donde va a sacar la variable de entorno GRT_LIB la libreria
generada. Este proyecto contendrad dos subcarpetas “include” y "src”, en las cuales se deben
agregar las referencias a los ficheros de cabecera y fuente descargados del repositorio
respectivamente. Luego, lo que se debe hacer entonces es compilar, lo cual generara un ./ib por
cada modo de compilacidén, que se debera referenciar en cualquier proyecto donde se quiera
utilizar GRT.

K.6.2. Configurar GRT en VS2012

1.

Crear una solucién nueva o abrir una existente en la cual se quiera incorporar GRT.
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2. Ir a la pestafia Property Manager donde se listan los diferentes conjuntos de reglas que hay
para cada uno de los modos de compilacion Debug y Release. Se debe agregar un nuevo
conjunto de reglas al modo Debug con nombre GRT_Debug y configurar lo siguiente:

a. Bajo C/C++ » General, agregar en Additional Include Directories los valores:

S(GRT_IMCLUDEN ClassificationModules\ AdaBoost\ Weak Classifiers
S(GRT_IMCLUDEN ClassificationModules\ AdaBoost
S(GRT_INCLUDE) ClassificationModuleshAMBC
S(GRT_INCLUDE)\ClassificationModules BAG
S(GRT_IMCLUDE)\ClassificationModulest Decision Tree
SIGRT_INCLUDEN ClassificationMaodules\DTW
S(GRT_IMCLUDE) ClassificationModulest GMM
S(GRT_IMCLUDEN ClassificationModules\ HWM
S(GRT_INCLUDEN ClassificationModules\KMM
S(GRT_INCLUDE)\ClassificationModulest LA
S(GRT_IMNCLUDE)\ClassificationModulest MinDist
SIGRT_IMNCLUDEN ClassificationMaodules\RandomForests
S(GRT_IMCLUDE ClassificationModules’ 5oftmax
S(GRT_IMCLUDE)\ClassificationModulest SV LIBSYIM
S(GRT_INCLUDEN ClassificationModulesh 5V
S(GRT_INCLUDE)\ClusteringModulesh GaussianMidureModels
S{GRT_INCLUDE\ClusteringModules\Hierarchical Clustering

S{GRT_INCLUDE)\ClusteringModules\EKMeans
S(GRT_INCLUDE)\ContextModules

SIGRT_INCLUDE Coredlgorithms\EvolutionaryAlgorithm
SIGRT_INCLUDE) CoreAlgaorithms\ParticleFilter

SIGRT_INCLUDE CoreAlgarithms\ParticleSwarmOptimization
S(GRT_IMCLUDE)\DataStructures
S(GRT_INCLUDE)\FeaturebxtractionModules
S(GRT_INCLUDE)FeaturebExtractionMaodules\FFT

S(GRT_IMCLUDE) FeatureExtractionModules\ KMeansCluantizer
S(GRT_IMCLUDE)FeatureExtractionModules\ Movementindex
S(GRT_INCLUDE)\FeatureExtracticnModules\MovementTrajectoryFeatures
S(GRT_IMNCLUDE)\FeaturebxtractionModules\ PCA
S(GRT_IMNCLUDE)\FeaturebxtractionModules\ TimelomainFeatures
SIGRT_IMNCLUDE)FeaturebxtractionModules, TimeseriesBuffer
SIGRT_INCLUDE)\FeatureExtracticnModules'\ Zero Crossing Counter
S(GRT_INCLUDE)\GestureRecognitionPipeline
S(ProjectDirfiinclude

S{GRT_INCLUDE)\PostProcessingModules
S{GRT_INCLUDE)\PreProcessingModules

SIGRT_INCLUDE) RegressionModules\ ArtificialMeuralMetworks\ MLP
SIGRT_INCLUDE) RegressionModules LinearRegression
SIGRT_INCLUDE)RegressionMedules LogisticRegression
S(GRT_INCLUDE) RegressionMedulestMultidirmensionalRegression
S(GRT_INCLUDE) Util

S(GRT_INCLUDE)

Esto permite mantener la referencia a todos los ficheros de cabecera utilizados por el
framework, los cuales pertenecen a varias librerias diferentes como se puede observar
en las rutas de la lista anterior. Afortunadamente todas las librerias dependientes se
distribuyen junto con GRT.

Bajo Linker » General agregar en Additional Library Directories los valores: $(GRT_LIB),;
Cc. Bajo Linker » Input, agregar en Additional Dependencies la siguiente lista de
dependencias: GRTLibDebug.lib;
d. Aplicar las modificaciones y guardar el paquete de reglas.
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3. Realizar los mismos pasos pero ahora agregando una nueva regla al paquete de reglas
correspondiente a Release. Tener en cuenta que en este caso las librerias que se indican en
Linker » Input en el paso (c) seran las mismas que para el caso anterior pero ahora las
correspondientes a la versidon en release.

4. Compilar la aplicacion que hace uso de cédigo GRT y ejecutar.

K.7. Boost

K.7.1. Instalar Boost

1. Descargar la Ultima release de Boost.

Mover el contenido descargado en el lugar donde se quiera tener instalado Boost en el sistema.

3. Una vez que se escogié y movieron los datos a la ubicaciéon elegida, para simplificar y eliminar
las dependencias de la ubicacion en la que esté la libreria, se debe agregar una variable de
entorno llamada BOOST _INCLUDE vy asociar el valor segin la ruta en la cual quedaron alojados
los archivo de encabezado de Boost. El valor de esta variable seria por ejemplo:
D:\FIng\Proyecto de grado\Programas\boost_1_54_0.

4. Analogamente al paso anterior se debe crear otra variable de entorno llamada BOOST_LIB y
asociar el valor segin la ruta en la cual quedaron alojadas las librerias de Boost. El valor de
esta variable seria por ejemplo: D:\FIng\Proyecto de grado\Programas\boost_1_54_0\stage\lib.

5. La mayoria de las librerias de Boost son del tipo header-only, esto quiere decir que las mismas
solo consisten de archivos del tipo encabezado por lo cual, no necesitan un archivo compilado
aparte. Sin embargo, si se quieren hacer uso de algunas librerias especiales de forma separada,
las mismas si necesitan generar los binarios asociados; alguna de estas librerias son por
ejemplo Boost::Serialization, Boost::RegEx, entre otras. Para generar los binarios necesarios se
debe primero desde una consola de Visual Studio, Herramientas -> Simbolo del Sistema de
Visual Studio, dirigirse hacia donde estd instalado Boost para luego ejecutar el comando
boostrap y luego el comando ./b”. El primero de estos comandos prepara el entorno Boost.Build
para ejecutar el build y el segundo lo lleva a cabo generando los binarios correspondientes a
todas las librerias (se puede especificar la solamente la que se requiera). Los binarios resultados
del build quedan dentro del directorio de instalacién bajo la ruta stage/lib.

K.7.2. Configurar Boost en VS2012

1. Crear una solucidon nueva o abrir una existente en la cual se quiera incorporar Boost.
Ir a la pestafia Property Manager donde se listan los diferentes conjuntos de reglas que hay
para cada uno de los modos de compilacion Debug y Release. Se debe agregar un nuevo
conjunto de reglas al modo Debug con nombre BoostSerealization_Debug y configurar lo
siguiente:

a. Bajo C/C++ » General, agregar en Additional Include Directories los valores:
$(BOOST_INCLUDE),

b. Bajo Linker » General agregar en Additional Library Directories los valores:
$(BOOST_LIB),;

c. Bajo Linker » Input, agregar en Additional Dependencies la siguiente lista de
dependencias: libboost_ serialization-vcl10-mt-gd-1_54.lib;

d. Aplicar las modificaciones y guardar el paquete de reglas.

3. Realizar los mismos pasos pero ahora agregando una nueva regla al paquete de reglas
correspondiente a Release. Tener en cuenta que en este caso las librerias que se indican en
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Linker » Input en el paso (c) seran las mismas que para el caso anterior pero ahora las
correspondientes a su version en release.
4. Compilar la aplicacién que hace uso de codigo Boost y ejecutar.

K.8. Eigen

K.8.1. Instalar Eigen

1. Descargar la ultima release de Eigen.
Mover el contenido descargado en el lugar donde se quiera tener instalado Boost en el sistema.

3. Una vez que se escogié y movieron los datos a la ubicacion elegida, para simplificar y eliminar
las dependencias de la ubicacién en la que esté la libreria, se debe agregar una variable de
entorno llamada EIGEN_INCLUDE vy asociar el valor segln la ruta en la cual quedaron alojados
los archivo de encabezado de Boost. El valor de esta variable seria por ejemplo:
"D:\FIng\Proyecto de grado\Programas\eigen-eigen-36fd1ba04c12”.

4. Las librerias de Eigen son del tipo header-only, esto quiere decir que las mismas solo consisten
de archivos del tipo encabezado por lo cual, no necesitan un archivo compilado aparte y por
ello, no es necesario ejecutar pasos de compilacion.

K.8.2. Configurar Eigen en V52012

1. Crear una soluciéon nueva o abrir una existente en la cual se quiera incorporar Boost.
Ir a la pestafia Property Manager donde se listan los diferentes conjuntos de reglas que hay
para cada uno de los modos de compilacion Debug y Release. Se debe agregar un nuevo
conjunto de reglas al modo Debug con nombre Eigen_Debug y configurar lo siguiente:

a. Bajo C/C++ » General, agregar en Additional Include Directories los valores:
$(EIGEN_INCLUDE),
b. Aplicar las modificaciones y guardar el paquete de reglas.

3. Realizar los mismos pasos pero ahora agregando una nueva regla al paquete de reglas
correspondiente a Release. Tener en cuenta que en este caso las librerias que se indican en
Linker » Input en el paso (c) seran las mismas que para el caso anterior pero ahora las
correspondientes su version en release.

4. Compilar la aplicacion que hace uso de cddigo Eigen y ejecutar.

K.9. Posibles problemas durante la configuracion

1. Si al momento de linkeditar no se encuentran alguna de las las librerias estaticas es porque no
estan bien referenciadas en el proyecto. En este caso se debe revisar que la ruta especificada
en las hojas de propiedades correspondiente a la libreria faltante sea correcta.

2. Si al momento de ejecutar no se encuentran las DLLs de alguno de los frameworks es debido a
que no estan bien referenciadas en el PATH del sistema o bien porque no se ha copiado a la
carpeta donde se encuentra el ejecutable de la aplicacion.

3. Si al momento de ejecutar, la aplicacion arroja un error referente a la falta de la DLL
tbb_debug.dll, es un bug conocido del framework de OpenCV. Segin se comenta en los foros
de la comunidad soélo ocurria este error de la versidn 2.3 hacia atrds, pero al parecer también
ocurre para la version 2.4.2. Para las versiones viejas de OpenCV habia que descargarse la
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libreria manualmente, pero la version 2.4.2 de OpenCV ya trae las DLLs de TBB; lo Unico que
hay que hacer entonces es o bien agregar esa libreria dinamica al PATH del sistema o bien
copiarla a la carpeta donde se encuentra el ejecutable de la aplicacion.

Si al compilar la aplicaciéon retorna un error al compilar en LeapMath.h, en principio lo que se
debe hacer es comentar las lineas de definicion de las tres constantes en este fichero. Hecho
esto todo debe compilar de forma correcta, pero aun no se sabe el motivo de este error de
compilacion.

En los ultimos releases del Leap SDK (por ejemplo para las versiones v2 del SDK) estan
funcionando solo las librerias dindmicas de 32 bits, para las de 64 bits se lanza un error al
intentar levantar el LeapService. Lo que se debe hacer entonces es copiar las librerias que se
encuentran en LeapSDK\x86 tanto a Windows\system32 como a Windows\SysWOW64. Para
copiar las librerias puede ser necesario bajar el LeapService si es que estaba levantado (sino
puede lanzar un error como que no se puede modificar/borrar el fichero porque esta en uso).
Para detener el LeapService se debe abrir una linea de comandos y ejecutar “"net stop
LeapService” y para levantarlo una vez copiadas todas las librerias "net start LeapService”.

Al querer iniciar el Leap Motion Visualizer para algunas versiones no levanta el ejecutable
encargado de registrar el servicio y por lo tanto el Leap Motion ni siquiera prendera los
infrarrojos. Una primera solucién, segin se menciona en los foros de la comunidad, es
desactivar el antivirus Avast durante la instalacién, ya que aparentemente filtra la ejecuciéon de
ese ejecutable; pero probando esta solucidon no se tuvo resultados positivos. Lo que si brindd
una solucién positiva fue otra recomendacion de la comunidad la cual indica ejecutar a mano el
LeapSvc.exe que levanta los servicios. Para esto se debe ir al directorio donde quedd instalado
el Leap SDK y dentro del directorio Core Services, ejecutar LeapSvc.exe --run.
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Anexo L: Pruebas de concepto

L.1. Primer prueba de concepto

L.1.1 Descripcion

Se partid primeramente con las construccién de una aplicacion sencilla que consiste basicamente
en interactuar mediante distintas vias con un conjunto de esferas que se muestran en pantalla. En esta
primera aplicacion se ahondaron en los conocimientos referentes a OpenNI/NITE 1.5, openFrameworks y el
uso del sensor Microsoft Kinect, como asi también, a los conceptos de hand-tracking y reconocimiento de
gestos.

Las interacciones en esta aplicacion pueden ser de dos tipos, 0 mas especificamente, mediante dos
tipos de entradas diferentes; por un lado, interaccidn basica proveyendo a la aplicacion con entrada
mediante teclado y mouse (GUI interaction), y por otro lado, haciendo uso del sensor Microsoft Kinect para
el reconocimiento de gestos y hand-tracking (NUI interaction). Las esferas actuardn entonces en
consecuencia segln la entrada provista por el usuario.

Mientras no se interactle con la aplicacidon, la misma estard en un estado inicial en el cual
simplemente se visualizaran cada uno de los diferentes tipos de esferas con las que se cuenta. Dichas
esferas se clasifican basicamente en cuatro tipos dependiendo de su comportamiento como se puede ver en
la Figura 166:

1. Little Ball: pequeia esfera de color azul que parece estar cargada eléctricamente, presentando
un movimiento de "temblor" constante.

2. Static Ball: esfera de color rosa que presenta la caracteristica de permanecer quieta a menos
gue se mueva explicitamente.

3. Annoying Ball: pequefia esfera de color rojo que se caracteriza por seguir el puntero
constantemente.

4. Walking Ball: esfera de color amarillo que se traslada constantemente de un extremo al
extremo opuesto de la pantalla en forma horizontal.

52.50. -w
Little Balls /' Annoying Ball

4 ®

Static Ball

s

Walking Ball

X
®

» -

Figura 166: Tipos de esferas en la aplicacion de prueba de concepto

En lo que respecta a la interaccién basica mediante teclado y/o mouse, la aplicaciéon provee las
siguientes funcionalidades:
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1. Click con el mouse sobre cualquiera de las esferas: hace que la esfera a la cual se le hizo click
expanda su tamafio en cierta proporcion.

2. Seleccion de una esfera mediante teclado para tomar su control: las esferas estan etiquetadas
con numeros y podran ser seleccionadas individualmente digitando el numero correspondiente
en el teclado.

3. Movimiento mediante teclado: una vez se tiene seleccionada una esfera segun lo indicado en el
paso anterior, se la podra trasladar a una nueva posicidn utilizando las teclas de direccion
W-S-A-D del teclado, haciendo que se mueva hacia arriba, abajo, izquierda y derecha
respectivamente.

4. Deseleccionar una esfera: se puede deseleccionar una esfera previamente seleccionada
digitando nuevamente el nimero correspondiente en el teclado para liberar el control sobre
ella.

Por otra lado, en cuanto a la interaccion gestual mediante el sensor Microsoft Kinect, las
funcionalidades provistas por la aplicacién son las siguientes:

1. Reconocimiento de usuario: mediante el reconocimiento del gesto wave debiendo realizar un
saludo con cualquiera de las manos en alto de cara al sensor es posible determinar el
reconocimiento de un usuario.

2. Control de las esferas: una vez reconocido un usuario en la escena, éste tendra control sobre la
esfera seleccionada, es decir que, en caso de existir una esfera seleccionada se movera en base
a los movimientos de la mano del usuario hasta que sea deseleccionada.

A grandes rasgos, la arquitectura general de la aplicacion se puede observar en la Figura 167, la
cual permite visualizar los diferentes componentes que la conforman.

testApp HandTrackingManager
Bal baks[BALL_COUMT] HandsGenerator handiGeneralor
Bal selectedBall GestureGenerator gestureGenerator
ofxOpenMIContext context Handd hand

ofxDepthGenerator depthGen

ofimageGenerator imageGen removeGesture(XnChar®)

addGesture{XnChar*)

HandT fanager hthi
aliepp {andTrackingManager hiManager star{Tracking(XnPoint3D)
setup{) slopTrackang()
update) satHandPostion(XnPoint30)
draw()
wglobals
— XN_CALLBACK_TYPE handCreatel...)

. e R XN_CALLEACK_TYPE handUpdate(...
A woid mouseMoved(int . Inty ) XMN_CALLBACK_TYPE handDestroy(...)
OpenNl vold mouseFressed{intx, Inty, Inl button) XN_CALLBACK_TYPE gestureRecognized|...)

E : XN_CALLBACK_TYPE gestureProgress(_._}
whibsrarys
afxOpeni|
sabsiracts Hand
Ball
alibrarys XnPoint3D pos
OpenFrameworks int x bool being Tracked
int y
inl racdios XnPoint3D getPos()
ofCalkar color setPos(XnPoint30)
bool isBeing Tracked()
draw() setBeing Tracked(bool)
abatract move()
LittleBall StaticBall AnnayingBall WalkingBall
micve() movel) mave() mowe()

Figura 167: Diagrama de clases de la aplicacién

Como se menciond en el Capitulo 2 cualquier aplicacidon que utilice openFrameworks tiene una
estructura bien definida dada por los métodos setup(), update() y draw() que se ejecutan en ese orden
(setup() una Unica vez, mientras que los restantes se ejecutan secuencialmente en un /oop infinito). La
logica que se ejecuta en este caso en cada uno de los métodos anteriores es como se detalla a
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continuacion.

En el método setup() se realizan varias acciones importantes:

Se instancian los diferentes tipos de esferas que conformaran la escena, inicializando ciertos
parametros obligatorios como tamano, posicion inicial y color.

Se inicializa el contexto OpenNI 1.5, componente principal que se encarga de mantener en
todo momento el estado completo de la aplicacion, entendiendo por esto al estado de todos los
moadulos (sensores y componentes middleware) registrados en el framework y los production
nodes utilizados por la aplicacién (generadores de mapas de profundidad, mapas RGB, etc). El
contexto debe ser inicializado una Unica vez antes de poder utilizar cualquier componente del
framework. Cuando se inicializa, todos los modulos registrados son cargados y analizados para
su posterior uso.

Se setea la propiedad mirror del contexto en verdadero para hacer que los frames se espejen
una vez obtenidos. Esto es util cuando el sensor se coloca enfrente al usuario, ya que hace que
la mano derecha del usuario se visualice a la derecha en los mapas obtenidos mediante
OpenNI, la mano izquierda a la izquierda, etc.

Se inicializan los nodos OpenNI 1.5 a utilizar. Para esta aplicacion los nodos utilizados son
basicamente los siguientes cuatro:

DepthGenerator: para la obtencidon del mapa de profundidad de la escena.
ImageGenerator: para la obtencion del mapa RGB de la escena.
GestureGenerator: para el reconocimiento de gestos.

HandsGenerator: para el reconocimiento y seguimiento de una mano.

a0 oo

En este punto, todos los generadores ya quedan configurados y generando datos para ser luego
consumidos por la aplicacién en cada nuevo frame. Los primeros dos generadores se utilizaron encapsulados
mediante el addon ofxOpenNI por ciertas razones que se detallan mas adelante, mientras que, los restantes
son los nativos de OpenNI 1.5 y son utilizados como tales, aunque su inicializaciéon y uso estad encapsulado
en la clase HandTrackingManager incluida en el diagrama de la Figura 167, la cual se encarga de gestionar
todo lo referente al hand-tracking.

Luego, en el método update() que se ejecuta previo a dibujar cada frame, se realizan las siguientes

tareas:

Se verifica si se esta realizando el seguimiento de una mano mediante el método
isBeingTracked() del objeto que representa la mano del usuario y en caso afirmativo se
actualiza la posicion de la esfera actualmente seleccionada (si es que existe) seguin la posicion
actual de la mano.

Para las demas esferas simplemente se actualiza la posiciéon segin el método move() para
implementar el movimiento de ese tipo de esfera en particular.

Se actualiza el contexto y los generadores para obtener nuevos datos a procesar en el siguiente
frame.

Finalmente, en el método draw(), ejecutado para dibujar cada frame, se llevan a cabo las siguientes

acciones:

1.

Se dibuja cada una de las esferas segun los datos de estado que posea en ese momento
(posicion, color, etc.) mediante el método draw() implementado por la esfera.

Se dibuja el mapa de profundidad y el mapa RGB simplemente invocando la operacién draw()
del componente ofxOpenNI que los representa, especificando previamente una posicion en la
cual dibujarlos y un tamafio para cada uno de ellas.
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L.1.2. Resultados obtenidos

Como se mencion6 se utilizd el sensor Microsoft Kinect y el addon de openFrameworks ofxOpenNI
que permite abstraer el manejo del framework OpenNI/NITE 1.5. La razon por la cual se utilizé ofxOpenNI
en estos casos fue principalmente debido a que permite visualizar de forma sencilla estos mapas en pantalla
mediante la invocacién a un Unico método draw() que implementan los distintos generadores provistos por
ofxOpenNI. Esta funcién, dado el conjunto de pixeles de los mapas, los dibuja en cierta posicidon de la
ventana con cierto tamafio previamente especificado, evitando que el programador deba manipular los
pixeles a bajo nivel para mostrarlos correctamente en pantalla.

Otro problema que ayudo a resolver de forma sencilla el uso del addon ofxOpenNI fue el hecho de
gue una vez que se obtiene la posicidn de la mano que esta siendo seguida, se debe convertir esos datos
obtenidos en coordenadas de mundo (o mas especificamente, coordenadas de sensor) a coordenadas de
pantalla para su correcta visualizacion; en este caso, para trasladar la esfera seleccionada a la nueva
posicién en base al hand-tracking de la mano del usuario. La operaciéon que se encarga de esto, permitiendo
ahorrar todos los calculos necesarios para realizar la proyeccion, es ConvertRealWorldToProjective() que se
incluye como parte de los generadores de ofxOpenNI. Si no se realiza esta conversién los movimientos
realizados con la mano no se mapean correctamente con los movimientos de la esfera en pantalla.

Algunos problemas que se debieron resolver fueron los referente a los callbacks de OpenNI
(funciones que implementan la logica a ejecutar al dispararse cierto evento, por ejemplo, el reconocimiento
de un nuevo usuario), mas especificamente sobre como y donde definirlos para que todo funcione como es
esperado. Idealmente deberian ser definidos e implementados de forma global a cualquier clase, en el
mismo fichero en el que se realiza el registro para los diferentes nodos. Sin embargo, un problema concreto
con el que se topd relacionado con los callbacks fue que algunos callbacks requerian interactuar con un
generador que no estaba en su alcance, y esto no es posible por como se deben definir los callbacks (de
forma global, no pertenecientes a ninguna clase particular) y debido a que los generadores no fueron
definidos globalmente sino como parte de una clase como se puede ver en el diagrama presentado en la
Figura 167. Por ejemplo, el callback correspondiente al reconocimiento de un gesto, Gesture_Recognized,
debe lanzar el tracking de la mano invocando al método StartTracking() del HandGenerator, indicando que
ya se reconocid el gesto y que esta en condiciones de comenzar a trackear. El problema puntual, como se
mencionaba, se da debido a que al no ser globales los objetos que representan ambos generators, no son
visibles en los callbacks segun cédmo fueron declarados. Se buscaron otras formas de declarar los callbacks
para solucionar este problema pero no se tuvo éxito. Asi, la solucidon por la que se optd fue incluir a la
solucién una nueva clase que se encargue de manejar todo lo referente al hand-tracking, e incluya como
atributos tanto el HandGenerator como el GestureGenerator. De esta forma, al registrar los callbacks para
los diferentes eventos se pasa en el pardametro pCookie la instancia de la clase HandTrackingManager,
haciendo que desde los callbacks se tenga acceso a todos los atributos sus atributos, incluyendo, los
necesarios HandGenerator y GestureGenerator. A pesar de que el parametro pCookie no parece estar para
eso, este fue el workaround adoptado para que los callbacks tengan visibilidad tal que, abarque nodos a los
cuales no estan “asociados”, en este caso para que desde callbacks referentes al GestureGenerator se
pueda utilizar el HandGenerator y viceversa como es necesario.

Luego de la descripcion presentada se puede observar que la aplicacion es muy sencilla y su
funcionalidad es bastante limitada. De todos modos, fue Util como forma de comprobar que las tecnologias
utilizadas pueden interactuar sin problemas, ademas de tener un primer acercamiento al desarrollo de
aplicaciones basadas en NUI (Natural User Interaction). Especificamente, esta aplicacién brindé un primer
acercamiento a la interaccidon con el sensor Microsoft Kinect que mediante el uso de OpenNI/NITE 1.5
permitieron el reconocimiento de gestos asi como también al hand-tracking y el manejo de los datos que
provee Microsoft Kinect. A su vez, se implement6 una aplicacion que haga uso de openFrameworks y con
ello, el manejo de su estructura basica para el desarrollo de aplicaciones. Todos estos frameworks y vias de
interaccién probadas son centrales para el desarrollo de la solucién global al proyecto y esta primer prueba
de concepto también permitié buscar las primeras soluciones a los problemas que pueden surgir con el uso
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de estas tecnologias.

El objetivo principal de esta prueba de concepto fue utilizar esta aplicacion como base para
implementar prototipos que sirvieran para mitigar ciertos riesgos, expandiendo sus funcionalidades con las
nuevas funcionalidades que se deseen probar conceptualmente. En el video de desarrollo “Interactive
circles” [v.4] se puede observar el funcionamiento de la prueba de concepto descrita.

L.2. Segunda prueba de concepto

L.2.1 Descripcion

Como se planted en el Capitulo 2 este proyecto hace uso de dos sensores diferentes los cuales son
los ya nombrados Leap Motion y Microsoft Kinect, a su vez, se hara uso de multiples unidades de estos
sensores. Por ello, el punto siguiente a abordar fué como integrar los diferentes sensores para que trabajen
en la construccién de un Unico framework y asi sacar el mayor provecho de las mejores cualidades de cada
uno de ellos.

Para abordar lo mencionado, resulta vital que se pueda llevar a un mismo sistema de referencia lo
que cada uno de estos sensores capta de forma de enriquecer lo que uno de estos dispositivos “ve”
mediante lo que el otro también puede “ver”. A modo de ejemplo, se podria detectar la presencia de un
usuario en la escena mediante el sensor Microsoft Kinect, identificar también con éste sus distintas
articulaciones (joints) y por el otro lado, mediante Leap Motion detectar los dedos de dicho usuario.
Llevando esta informacion a un Unico sistema de referencia se podria entonces asociar los dedos detectados
por el sensor Leap Motion a un usuario determinado y detectado con Microsoft Kinect logrando de esta
forma obtener mas informacién que la proporcionada de forma aislada por cada uno de los sensores.

A modo de resumen, a continuacion se vuelven a detallar cada uno de los sistemas de referencia de
los sensores Leap Motion y Microsoft Kinect brindados a través de la SDK propia de Leap Motion y de
OpenNI respectivamente.

'+Y

+X

+Z

Figura 168: Sistema de referencia del sensor Leap Motion [62]

Leap Motion a través de su SDK utiliza un sistema de referencia cartesiano diestro. Los valores
reportados por el sensor son medidos en milimetros. El origen del centro de referencia es el centro del
sensor como se muestra en la Figura 168. El eje X y el eje Z conforma un plano horizontal donde el eje X
se encuentra paralelo al lado mas largo del dispositivo. Por otro lado, el eje Y es vertical, considerando los
valores positivos a aquellos que se encuentren por encima del dispositivo mientras que el eje Z toma
valores positivos a aquellos por delante del mismo.
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Figura 169: Sistema de referencia del sensor Microsoft Kinect [4]

Por otro lado, Microsoft Kinect al utilizar OpenNI también utiliza un sistema de referencia cartesiano
derecho. Los valores reportados por el sensor son medidos en milimetros igual que para Leap Motion. El
origen del centro de referencia es el centro de la cdmara infrarroja del sensor como se muestra en la Figura
169. El eje X y el eje Z conforma un plano horizontal donde el eje X se encuentra paralelo al lado mas largo
del dispositivo. Por otro lado, el eje Y es vertical, considerando los valores positivos a aquellos que se
encuentren por arriba del sensor mientras que el eje Z toma valores positivos a aquellos por delante del
mismo exactamente como los valores reportados por Leap Motion.

La segunda prueba de concepto para llevar a cabo lo explicitado anteriormente consistiéo en tomar
como sistema de referencia global al sistema del sensor Microsoft Kinect. De esta forma, lo captado por
Microsoft Kinect ya va a estar con coordenadas correctas pero, lo captado por el Leap Motion no. Entonces,
para que lo captado por Leap Motion sea llevado al sistema de referencia de Microsoft Kinect se debe de
realizar una transformacién y para aplicar dicha transformacion se debe hacer uso de operaciones
matematicas en el espacio. En concreto, aplicar producto de matrices que representen las rotaciones y
traslaciones necesarias para pasar de un sistema de referencia a otro.

Se plantea un caso sencillo, extendiendo la primer prueba de concepto, en donde se enfrentan
ambos sensores como se muestra en la Figura 170. En este caso, es facil observar que para llevar lo
captado por Leap Motion al sistema de referencia de Microsoft Kinect se debe aplicar una transformaciéon en
el eje Z y en el eje Y, ya que hay una diferencia de altura en Y y una separacion en Z; especificamente
entonces, es necesario hacer una traslacion en ambos ejes.

Para efectuar dicha transformacion es necesario representarla mediante el producto de matrices de
rotacién y traslaciéon. Para trabajar con matrices de transformacion se utilizé la libreria llamada Eigen
(descrita en el Capitulo 2) la cual permitié un conjunto de facilidades de operacion matematica.

Figura 170: Disposicion de los sensores Leap Motion y Microsoft Kinect

Especificamente, en esta prueba los sensores se encuentran separados una distancia de 60 cm en
el eje Z y una distancia de 8 cm en el eje Y. Al momento de establecer las distancias se debe tener en
cuenta que para que Microsoft Kinect detecte movimiento se debe de tener con respecto al usuario una
distancia minima de 40 cm, un ejemplo de posicidon entonces es el presentado anteriormente. De esta
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forma, construimos un vector de traslacién formado por los valores (0,8,60) y construimos mediante Eigen
una matriz de transformacion.

Para comprobar la correcta transformacién entre los sistemas de referencia se tomd como punto
referente el centro de la mano del usuario. De esta forma, se puede obtener dicho centro mediante el
sensor Leap Motion, aplicarle la matriz de transformacion y luego comparar el valor obtenido con el valor
obtenido del centro de la mano detectado por Microsoft Kinect. Los resultados obtenidos fueron buenos,
exceptuando por pequefios margenes de error predecibles, esta dentro de lo esperado.

L.2.2 Resultados obtenidos

Mediante una prueba de concepto simple, se logré demostrar que es relativamente sencillo lograr
llevar lo captado por distintos sensores a un Unico sistema de referencia para poder operar en conjunto con
los datos obtenidos. Se pudo observar que, creando de forma correcta una matriz de transformacion
cualquier posicion, salvando las distancias mencionadas mas arriba, es “mapeable” a un Unico sistema de
referencia. A su vez, este sistema de referencia no tiene porque ser el de un sensor en concreto, puede
estar por ejemplo, en el medio de la distancia entre los dos o en cualquier lugar de interés, sélo basta definir
una matriz correcta de transformacion que se ajuste a la posicion deseada.

224



Anexo M: API Reference Guide

En este anexo se detallan todos los aspectos referentes a la implementacion de aplicaciones sobre
el framework construido, a modo de guia para los programadores de aplicaciones, que deseen utilizar los
servicios brindados por la solucidn. Se describe entonces, el proceso de inicializacion del sistema con el fin de
que brinde los diferentes servicios correctamente, la forma de definir el comportamiento de la aplicacion
ante la recepcion de los diferentes eventos por parte de los usuarios regida por los distintos manejadores de
eventos que forman parte del API del framework, y finalmente, se detallan las configuraciones necesarias
para el correcto funcionamiento del sistema.

M.1. Inicializacion

El API del framework provee basicamente tres funciones que permiten gestionar el proceso de
inicializacion vy finalizacion general del sistema. A continuacion, se presenta la firma de cada una de estas
funciones a modo de referencia, una descripcion de lo que realiza cada una ellas y un ejemplo concreto de
uso. Todas estas funciones estan definidas como parte de la interfaz del sistema IAnimusCore que forma
parte del Core del sistema, la cual es una de las dos componentes que conforman el API completa del
framework. Cabe mencionar a su vez, que las funciones estan definidas dentro del namespace animus, por
lo que se debe utilizar dicho namespace dentro de la aplicacion que requiera su uso.

int registerToGestures(set<GestureType> gestures)

Descripcion Permite indicar los diferentes gestos que va a soportar la aplicaciéon. Esto permite al
sistema conocer para cuales de los gestos reconocidos se deben generar notificaciones
y para cuales no. Aquellos gestos reconocidos por el sistema que no estén dentro de
los gestos registrados por la aplicacion seran filtrados sin generar la notificacion
correspondiente a la aplicacién.

Valor de retorno Se retorna un entero cuyo valor serd 1 si el registro de los gestos en el sistema se
realizo correctamente y 0 en caso contrario.

Parametros Como parametro de entrada se debe especificar el conjunto de gestos que se desea
registrar. Cada uno de los gestos de este conjunto debe ser de tipo GestureType,
cuyos valores posibles estan definidos en la Figura 171.

int startAnimus(IAnimusApplication* app)

Descripcion Permite inicializar el sistema, instanciando tanto la aplicacién desarrollada como los
diferentes servicios provistos por el framework.

Valor de retorno Se retorna un entero cuyo valor sera 1 si se inicia el sistema correctamente y 0 en
caso contrario.

Parametros Como parametro de entrada se debe ingresar una referencia al punto de entrada de
la aplicacion desarrollada, es decir, aquel componente de la aplicaciéon que implementa
la interfaz del sistema IAnimusApplication, y por ende contiene la ldgica
correspondiente a los diferentes eventos que puede enviar el sistema hacia la
aplicacion.

int stopAnimus()

Descripcion Permite indicar al sistema que deje de brindar los servicios. Debe ser utilizada una vez
que la aplicacién finalice su ejecucion, con el fin de que el sistema libere las diferentes
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estructuras que estd utilizando y no se generen inconsistencias en futuras
ejecuciones.

Valor de retorno Se retorna un entero cuyo valor serd 1 si se detiene el sistema correctamente y 0 en
caso contrario.

Parametros No requiere ninglin parametro.

De esta forma, el flujo general de inicializacién y gestion del sistema implica inicialmente el registro
de los gestos a soportar por la aplicacion mediante la funcidn de sistema registerToGestures. Luego, en caso
de no haber errores, se da la orden de inicializar el sistema mediante la funcion startAnimus, y finalmente,
una vez se desee finalizar la ejecucién de la aplicacion se debe invocar la funcién stopAnimus para que el
sistema pueda liberar correctamente los diferentes recursos que tiene asignados. En el cdédigo de ejemplo
incluido en la Tabla 14 se puede apreciar este proceso (no se tiene en cuenta el manejo de errores por
simplicidad del pseudocddigo), el cual debe incluirse como parte del programa principal (main) en la
aplicacién. Cabe mencionar su vez, que el componente genérico UserApplication es quien contiene la logica
principal de la aplicacion desarrollada sobre el framework, es decir, aquella que implementa la interfaz del
sistema IAnimusApplication.

int main() {

IAnimusApplication* app = UserApplication::getInstance();
set<GestureType> gestures;

// HAND GESTURES

gestures.insert(GestureType: :ANIMUS_3D_PINCH_HAND);
gestures.insert(GestureType: :ANIMUS_3D_GRAB_HAND);

// FINGER GESTURES

gestures.insert(GestureType: :ANIMUS_3D_SWIPE_FINGER);
gestures.insert(GestureType: :ANIMUS_3D_CIRCLE_FINGER);

// TOUCH GESTURES

gestures.insert(GestureType: :ANIMUS_TOUCH_TAP_FINGER);
gestures.insert(GestureType: :ANIMUS_TOUCH_DOUBLE_TAP_FINGER);
int animusRc = animus::registerToGestures(gestures);

if (animusRc) {

animusRc = animus::startAnimus(solarSystemApp);

}

return 0;

Tabla 14: Pseudocédigo de ejemplo para la inicializacion del sistema
M.2. Gestion de eventos

Adicionalmente a las funciones de inicializacion que forman parte del API provista por el framework,
otra parte esencial del API son las funciones manejadoras de eventos. Estas funciones estan definidas como
parte de la interfaz del sistema IAnimusApplication, y todas ellas son funciones virtuales puras que deben
ser implementadas por la aplicacion a desarrollar. En cada una de estas funciones se debe incluir la Idgica
necesaria para manejar el evento al cual corresponda la funcién. Asi, por ejemplo, la componente de la
aplicacion que implemente esta interfaz debe definir el comportamiento correspondiente a la recepcién de
un evento de gesto reconocido de entre cualquier de los registrados, un evento de actualizacion de usuario,
etc.

Los eventos estan representados en la API por la clase AnimusEvent cuyos atributos son el
enumerado EventType y AnimusEventDetail que representa el evento en particular ocurrido. Este Gltimo se
encuentra organizado jerarquicamente por lo que de él descienden estructuras de datos adicionales que
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permiten representar eventos mas especificos. Esta jerarquia establece que un AnimusEventDetail, puede
ser o bien un AnimusEventGesture, o un AnimusEventUsrUpdate. A su vez, AnimusEventUsrUpdate posee
un atributo enumerado del tipo UserUpdateType cuyos valores estan relacionados a la forma que puede
tomar el AnimusEventUsrUpdate, siendo éste un AnimusBodyUpdate o un AnimusHandsUpdate segun la
actualizacion que corresponda. Asi, un AnimusHandsUpdate permite representar la actualizacion de
posiciones de manos y dedos de los usuario, mientras que un AnimusBodyUpdate permite representar la
actualizacidon de posiciones de los diferentes joints del esqueleto del usuario.

Por otra parte, un evento de tipo AnimusEventGesture posee dos atributos enumerados del tipo
GestureType (definido anteriormente) y GestureStateType. De esta forma el enumerado del tipo
GestureType permite saber qué forma toma el AnimusEventGesture ya que representa un evento de
reconocimiento gestual por la API y por lo tanto, existen multiples gestos diferentes por lo que cada uno de
ellos es representado por una estructura de datos especifica que contiene toda la informacion para el gesto
en cuestion (el diagrama de todas las estructuras mencionadas se encuentra en el Capitulo 5 del informe
principal).

En lo que resta de esta seccidén se listan las firmas de las funciones manejadoras de eventos a
implementar por el programador de la aplicacién, detallando sus parametros, asi como también, un cddigo
de ejemplo que ilustra una implementacion correcta de estas funciones de sistema.

Cabe mencionar que la aplicacion no debe implementar todas y cada una de estas funciones. Si
bien, por ejemplo, las funciones setup, update y draw, son importantes dado que rigen las inicializaciones
dentro de la aplicacion y las diferentes actualizaciones de los componentes en cada frame, existen
manejadores que son opcionales como por ejemplo, los correspondientes a eventos realizados con teclado y
mouse, dado que la idea de una aplicacién que utilice los servicios del framework es que la interaccion sea
puramente tactil y/o gestual. De todas formas, este tipo de eventos pueden utilizarse a modo de debug
mientras se esta desarrollando la aplicacion. Del mismo modo, no es necesario que la aplicacién implemente
todos los manejadores para cada posible evento que pueda enviar el sistema, ya que muchos de ellos
directamente se corresponden con gestos a los que la aplicacion no esta suscrita. En este sentido, sélo se
deben implementar aquellos manejadores correspondientes a gestos soportados por la aplicacion (para los
cuales se registré previamente) o eventos generales como pueden ser las notificaciones de usuario nuevo o
actualizacién de usuario.

void setup()

Descripcion Utilizada para inicializar las diferentes variables que forman parte de la aplicacion de
usuario.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros No requiere ningun paradmetro.

void update()

Descripcion Esta funcion se ejecuta en cada iteracion del ciclo de ejecucion de la aplicacion, previo
a dibujar cada frame, por lo que es utilizada para actualizar las diferentes variables
que controlan el flujo de ejecucion de la aplicacion de usuario.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros No requiere ninglin parametro.

void draw()

Descripcion Esta funcion se ejecuta en cada iteracion del ciclo de ejecucion de la aplicacion con el
objetivo de dibujar el frame actual, inmediatamente luego de ejecutar la funcidn
update. De esta forma, es utilizada para dibujar los diferentes elementos graficos a
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visualizar como parte de la aplicacion.
Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros No requiere ningun parametro.

void exit()

Descripcion Analoga a la funcidn setup, pero en este caso se utiliza para liberar los diferentes
recursos que la aplicacion esté utilizando, ya que se ejecuta justo antes de cerrar la
aplicacion.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros No requiere ningun parametro.

void keyPressed(int key)

Descripcidon Permite capturar el evento que se envia cada vez que se presiona una tecla en el
teclado.

Valor de retorno No retorna ninguin valor.

Parametros En el parametro de entrada key queda almacenada la clave ordinal de la tecla
presionada.

void keyReleased(int key)

Descripcidon Permite capturar el evento que se envia cada vez que se deja de presionar una tecla
en el teclado.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros En el parametro de entrada key queda almacenada la clave ordinal de la tecla que
estaba presionada.

void mouseMoved(int x, int y)

Descripcidon Permite capturar el evento que se envia cada vez que el puntero del mouse cambia
de posicion.

Valor de retorno No retorna ningin valor.

Parametros En los parametros de entrada x e y quedan almacenadas las coordenadas del puntero
en la nueva posicién, en los ejes X e Y respectivamente.

void mouseDragged(int x , int y, int button)

Descripcidon Permite capturar el evento que se envia cada vez que el puntero del mouse cambia
de posicion mientras se mantiene presionado alguno de los botones del mouse.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros En los parametros de entrada x e y quedan almacenadas las coordenadas del puntero
en la nueva posicion, en los ejes X e Y respectivamente, y en el parametro button se
almacena el cddigo del botén presionado (izquierdo 0, centro 1, derecho 2).

void mousePressed(int x, int y, int button)
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Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se presiona alguno de los
botones del mouse.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros En los parametros de entrada x e y quedan almacenadas las coordenadas del puntero
en la nueva posicion, en los ejes X e Y respectivamente, y en el pardmetro button se
almacena el cddigo del botdn presionado (izquierdo 0, centro 1, derecho 2).

void mouseReleased(int x, int y, int button)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se deja de presionar alguno de
los botones del mouse.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros En los paréametros de entrada x e y quedan almacenadas las coordenadas del puntero
en la nueva posicion, en los ejes X e Y respectivamente, y en el parametro button se
almacena el cédigo del botén que habia sido presionado (izquierdo 0, centro 1,
derecho 2).

void windowResized(int w, int h)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se modifica el tamafo de la
ventana de la aplicacion.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros En los parametros de entrada w y h quedan almacenadas las nuevas dimensiones de
la ventana, es decir, ancho y altura respectivamente.

void dragEvent(ofDraglnfo dragInfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se arrastra un elemento nuevo
a la ventana de la aplicacion.

Valor de retorno No retorna ningin valor.

Parametros En el parametro de entrada draginfo queda almacenada toda la informacion del
evento, incluyendo una lista de las rutas de los archivos arrastrados y la posicion en
que se soltaron dentro de la ventana de la aplicacion.

void gotMessage(ofMessage msqg)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se genera un mensaje genérico
con el método ofSendMessage. La version actual del sistema actualmente no genera
eventos genéricos, por lo que esta funcion manejadora nunca se invocara.

Valor de retorno No retorna ningn valor.

Parametros En el parametro de entrada msg queda almacenada la informacién del evento
genérico que provoco la notificacion.

Las funciones manejadoras siguientes son unas de las mas importantes del API del sistema ya que
permiten recibir notificaciones correspondientes a gestos tridimensionales realizados con las manos por
parte de los usuarios, los cuales presentan una de las principales vias de interaccion con el sistema. Para el
detalle sobre cada uno de estos gestos referirse al Anexo H.
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void waveHand3DGestureDetected(int userID, Animus3DWaveHand* gInfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se detecta un gesto
tridimensional de wave hand por parte de alguno de los usuarios reconocidos por el
sistema.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros En el parametro de entrada userID queda almacenado el identificador del usuario
para el que se notificé el evento. En el pardmetro de entrada gInfo queda almacenada
la informacion asociada al gesto tridimensional wave hand cuyos atributos son los
siguientes:

Atributo Tipo Descripcion

Representa el tipo de gesto ocurrido.
gestureType GestureType GestureType toma los valores
definidos en la Figura 171.

Representa el estado del gesto
state GestureStateType |ocurrido. GestureStateType toma los
valores definidos en Figura 171.

void raiseHand3DGestureDetected(int userID, Animus3DRaiseHand* gInfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se detecta un gesto
tridimensional de raise hand por parte de alguno de los usuarios reconocidos por el
sistema.

Valor de retorno No retorna ninguin valor.

Parametros En el pardmetro de entrada userID queda almacenado el identificador del usuario
para el que se notificd el evento. En el parametro de entrada gInfo queda almacenada
la informacion asociada al gesto tridimensional raise hand cuyos atributos son los
siguientes:

Atributo Tipo Descripcion

Representa el tipo de gesto ocurrido.
gestureType GestureType GestureType  toma los valores
definidos en la Figura 171.

Representa el estado del gesto
state GestureStateType |ocurrido. GestureStateType toma los
valores definidos en Figura 171.

void clickHand3DGestureDetected(int, Animus3DClickHand* gInfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se detecta un gesto
tridimensional de click por parte de alguno de los usuarios reconocidos por el sistema.

Valor de retorno No retorna ningin valor.

Parametros En el parametro de entrada userID queda almacenado el identificador del usuario
para el que se notificd el evento. En el parametro de entrada gInfo queda almacenada
la informacién asociada al gesto tridimensional click hand cuyos atributos son los
siguientes:
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Atributo

Tipo

Descripcion

gestureType

GestureType

Representa el tipo de gesto ocurrido.
GestureType toma los  valores
definidos en la Figura 171.

state

GestureStateType

Representa el estado del gesto
ocurrido. GestureStateType toma los
valores definidos en Figura 171.

void crossedHands3DGestureDetected (int userID, Animus3DCrossedHand* glInfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se detecta un gesto
tridimensional de crossed hands por parte de alguno de los usuarios reconocidos por

el sistema.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros En el parametro de entrada userID queda almacenado el identificador del usuario
para el que se notific6 el evento. En el parametro de entrada ginfo queda
almacenada la informacion asociada al gesto tridimensional click hand cuyos atributos

son los siguientes:

Atributo

Tipo

Descripcion

gestureType

GestureType

Representa el tipo de gesto ocurrido.
GestureType toma los  valores
definidos en la Figura 171.

state

GestureStateType

Representa el estado del gesto
ocurrido. GestureStateType toma los
valores definidos en Figura 171.

void psiHand3DGestureDetected(int userID, Animus3DPsiHand* gInfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se detecta un gesto
tridimensional de psi por parte de alguno de los usuarios reconocidos por el sistema.

Valor de retorno No retorna ningin valor.

Parametros En el parametro de entrada userID queda almacenado el identificador del usuario
para el que se notificd el evento. En el parametro de entrada gInfo queda almacenada
la informacion asociada al gesto tridimensional psi cuyos atributos son los siguientes:

Atributo

Tipo

Descripcion

gestureType

GestureType

Representa el tipo de gesto ocurrido.
GestureType toma los  valores
definidos en la Figura 171.

state

GestureStateType

Representa el estado del gesto
ocurrido. GestureStateType toma los
valores definidos en Figura 171.
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void pinchHand3DGestureDetected(int userID, Animus3DPinchHand* glInfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se detecta un gesto
tridimensional de pinch hand por parte de alguno de los usuarios reconocidos por el

sistema.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros En el parametro de entrada userID queda almacenado el identificador del usuario
para el que se notific6 el evento. En el parametro de entrada gInfo queda

almacenada la informacién asociada al gesto
atributos son los siguientes:

tridimensional pinch hand cuyos

Atributo Tipo Descripcion
Representa el tipo de gesto
gestureType GestureType ocurrido. GestureType toma los
valores definidos en la Figura 171.
Representa el estado del gesto
state GestureStateType | ocurrido. GestureStateType toma los
valores definidos en Figura 171.
progress float Representa el progreso del gesto.
Representa la posicion del dedo
positionVectorInWorldCoords DataVector , p P
indice en coordenadas de mundo.
. Representa la posicién del dedo
positionVectorInSceneCoords DataVector .
indice en coordenadas de escena.
" Representa la posicién del dedo
positionVectorInScreenCoords DataVector .
indice en coordenadas de pantalla.

void grabHand3DGestureDetected(int userID, Animus3DGrabHand* gInfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se detecta un gesto
tridimensional de grab hand por parte de alguno de los usuarios reconocidos por el

sistema.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros En el pardmetro de entrada userID queda almacenado el identificador del usuario
para el que se notificd el evento. En el parametro de entrada gInfo queda almacenada
la informaciéon asociada al gesto tridimensional grab hand cuyos atributos son los

siguientes:

Atributo Tipo

Descripcion

gestureType GestureType

Representa el tipo de gesto ocurrido.
GestureType toma los  valores
definidos en la Figura 171.

state GestureStateType

Representa el estado del gesto
ocurrido. GestureStateType toma los
valores definidos en Figura 171.
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progress float Representa el progreso del gesto.
" Representa la posicion del centro de
positionVectorInWorldCoords DataVector
la mano en coordenadas de mundo.
Representa la posiciéon del centro de
positionVectorInSceneCoords DataVector P P
la mano en coordenadas de escena.
Representa la posicidon del centro de
positionVectorInScreenCoords DataVector P P
la mano en coordenadas de pantalla.

void pushHand3DGestureDetected(int userID, Animus3DPushHand* gInfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se detecta un gesto
tridimensional de push hand por parte de alguno de los usuarios reconocidos por el
sistema.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros En el parametro de entrada userID queda almacenado el identificador del usuario
para el que se notificd el evento. En el parametro de entrada gInfo queda almacenada
la informacion asociada al gesto tridimensional push hand cuyos atributos son los
siguientes:

Atributo Tipo Descripcion

Representa el tipo de gesto ocurrido.
gestureType GestureType GestureType toma los  valores
definidos en la Figura 171.

Representa el estado del gesto
state GestureStateType |ocurrido. GestureStateType toma los
valores definidos en Figura 171.

progress float Representa el progreso del gesto.

Representa el tipo de push hand
pushType PushType ocurrido. PushType toma los valores
definidos en Figura 171.

Representa la posicion del centro de
DataVector la mano derecha en coordenadas de
mundo.

rightHandPositionVectorInWorld
Coords

Representa la posicion del centro de
DataVector la mano derecha en coordenadas de
escena.

rightHandPositionVectorInScene
Coords

Representa la posicion del centro de
DataVector la mano derecha en coordenadas de
pantalla.

rightHandPositionVectorInScreen
Coords

Representa la posicion del centro de
DataVector la mano izquierda en coordenadas de
mundo.

leftHandPositionVectorInWorldCo
ords

Representa la posicion del centro de
leftHandPositionVectorInSceneCo Pr posici r

ords DataVector la mano izquierda en coordenadas de
escena.
leftHandPositionVectorInScreenC Representa la posicidon del centro de
DataVector . .
oords la mano izquierda en coordenadas de
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pantalla.

void turnHand3DGestureDetected(int userID, Animus3DTurnHand* gInfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se detecta un gesto
tridimensional de turn hand por parte de alguno de los usuarios reconocidos por el
sistema.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros En el pardmetro de entrada userID queda almacenado el identificador del usuario
para el que se notificd el evento. En el parametro de entrada gInfo queda almacenada
la informacion asociada al gesto tridimensional turn hand cuyos atributos son los
siguientes:

Atributo Tipo Descripcion

Representa el tipo de gesto ocurrido.
gestureType GestureType GestureType  toma los valores
definidos en la Figura 171.

Representa el estado del gesto
state GestureStateType |ocurrido. GestureStateType toma los
valores definidos en Figura 171.

pitch float Representa la inclinacion del gesto.

Representa la posicién del centro de

positionVectorInWorldCoords DataVector
la mano en coordenadas de mundo.

Representa la posicidon del centro de

positionVectorInSceneCoords DataVector
la mano en coordenadas de escena.

Representa la posicion del centro de

positionVectorInScreenCoords DataVector
la mano en coordenadas de pantalla.

void zoomHand3DGestureDetected(int userID, Animus3DZoomHand* gInfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se detecta un gesto
tridimensional de zoom hand por parte de alguno de los usuarios reconocidos por el
sistema.

Valor de retorno No retorna ningan valor.

Parametros En el parametro de entrada userID queda almacenado el identificador del usuario
para el que se notificd el evento. En el parametro de entrada gInfo queda almacenada
la informacién asociada al gesto tridimensional zoom hand cuyos atributos son los
siguientes:

Atributo Tipo Descripcion

Representa el tipo de gesto ocurrido.
gestureType GestureType GestureType toma los valores
definidos en la Figura 171.

Representa el estado del gesto
state GestureStateType |ocurrido. GestureStateType toma los
valores definidos en Figura 171.
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progress float Representa el progreso del gesto.

Representa la posicion del centro de
DataVector la mano derecha en coordenadas de
mundo.

rightHandPositionVectorInWorld
Coords

Representa la posicién del centro de
DataVector la mano derecha en coordenadas de
escena.

rightHandPositionVectorInScene
Coords

Representa la posiciéon del centro de
DataVector la mano derecha en coordenadas de
pantalla.

rightHandPositionVectorInScreen
Coords

Representa la posicidon del centro de
DataVector la mano izquierda en coordenadas de
mundo.

leftHandPositionVectorInWorldCo
ords

Representa la posicidon del centro de
DataVector la mano izquierda en coordenadas de
escena.

leftHandPositionVectorInSceneCo
ords

Representa la posicion del centro de
DataVector la mano izquierda en coordenadas de
pantalla.

leftHandPositionVectorInScreenC
oords

Al igual que las anteriores, las funciones manejadoras siguientes son unas de las mas importantes
del API del sistema ya que permiten recibir notificaciones correspondientes a gestos tridimensionales
realizados con los dedos por parte de los usuarios, los cuales presentan una de las principales vias de
interaccién con el sistema. Para el detalle sobre cada uno de estos gestos referirse al Anexo H.

void screenTapFinger3DGestureDetected(int userID, Animus3DScreenTapFinger* gInfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se detecta un gesto
tridimensional de screen tap por parte de alguno de los usuarios reconocidos por el
sistema.

Valor de retorno No retorna ningln valor.

Parametros En el parametro de entrada userID queda almacenado el identificador del usuario
para el que se notificd el evento. En el parametro de entrada gInfo queda almacenada
la informacién asociada al gesto tridimensional screen tap finger cuyos atributos son
los siguientes:

Atributo Tipo Descripcion

Representa el tipo de gesto ocurrido.
gestureType GestureType GestureType toma los  valores
definidos en la Figura 171.

Representa el estado del gesto
state GestureStateType |ocurrido. GestureStateType toma los
valores definidos en Figura 171.

Representa la posicion del dedo que

positionVectorInWorldCoords DataVector efectia el gesto en coordenadas de
mundo.
positionVectorInSceneCoords DataVector Representa la posicion del dedo que

efectia el gesto en coordenadas de
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escena.

Representa la posicion del dedo que

positionVectorInScreenCoords DataVector efectia el gesto en coordenadas de
pantalla.
Representa la direccién del
directionVectorInWorldCoords DataVector movimiento del dedo que efectia el

gesto en coordenadas de mundo.

Representa la direccién del
directionVectorInSceneCoords DataVector movimiento del dedo que efectia el
gesto en coordenadas de escena.

Representa la direccién del
directionVectorInScreenCoords DataVector movimiento del dedo que efectia el
gesto en coordenadas de pantalla.

void keyTapFinger3DGestureDetected(int userID, Animus3DKeyTapFinger* glnfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se detecta un gesto
tridimensional de key tap por parte de alguno de los usuarios reconocidos por el
sistema.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros En el parametro de entrada userID queda almacenado el identificador del usuario
para el que se notificd el evento. En el parametro de entrada gInfo queda almacenada
la informacidn asociada al gesto tridimensional key tap finger cuyos atributos son los
siguientes:

Atributo Tipo Descripcion

Representa el tipo de gesto ocurrido.
gestureType GestureType GestureType toma los  valores
definidos en la Figura 171.

Representa el estado del gesto
state GestureStateType |ocurrido. GestureStateType toma los
valores definidos en Figura 171.

Representa la posicién del dedo que
positionVectorInWorldCoords DataVector efectia el gesto en coordenadas de
mundo.

Representa la posicion del dedo que
positionVectorInSceneCoords DataVector efectia el gesto en coordenadas de
escena.

Representa la posicion del dedo que

positionVectorInScreenCoords DataVector efectia el gesto en coordenadas de
pantalla.
Representa la direccion del
directionVectorInWorldCoords DataVector movimiento del dedo que efectia el

gesto en coordenadas de mundo.

Representa la direccion del
directionVectorInSceneCoords DataVector movimiento del dedo que efectia el
gesto en coordenadas de escena.
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directionVectorInScreenCoords

DataVector

Representa la direccion del
movimiento del dedo que efectia el
gesto en coordenadas de pantalla.

void swipeFinger3DGestureDetected(int userID, Animus3DSwipeFinger* gInfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se detecta un gesto
tridimensional de swipe por parte de alguno de los usuarios reconocidos por el

sistema.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros En el pardmetro de entrada userID queda almacenado el identificador del usuario
para el que se notificd el evento. En el parametro de entrada gInfo queda almacenada
la informacion asociada al gesto tridimensional swipe finger cuyos atributos son los

siguientes:
Atributo Tipo Descripcion
Representa el tipo de gesto ocurrido.
gestureType GestureType GestureType  toma los valores

definidos en la Figura 171.
Representa el estado del gesto

state GestureStateType |ocurrido. GestureStateType toma los
valores definidos en Figura 171.

speed float Representa la velocidad del gesto.

directionType

SwipeDirectionTyp
e

Representa la direccion del gesto
ocurrido. SwipeDirectionType toma
los valores definidos en Figura 171.

FingerCountType

fingerCountType

Representa la cantidad de dedos
involucrados en el gesto ocurrido.
FingerCountType toma los valores
definidos en Figura 171.

directionVectorInWorldCoords

DataVector

Representa la direccién del
movimiento del dedo que efectta el
gesto en coordenadas de mundo.

directionVectorInSceneCoords

DataVector

Representa la direccién del
movimiento del dedo que efectia el
gesto en coordenadas de escena.

directionVectorInScreenCoords

DataVector

Representa la direccién del
movimiento del dedo que efectia el
gesto en coordenadas de pantalla.

void circleFinger3DGestureDetected(int userID, Animus3DCircleFinger* glnfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se detecta un gesto
tridimensional de circle por parte de alguno de los usuarios reconocidos por el

sistema.

Valor de retorno No retorna ningun valor.
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Parametros En el parédmetro de entrada userID queda almacenado el identificador del usuario
para el que se notific6 el evento. En el pardmetro de entrada gInfo queda
almacenada la informacion asociada al gesto tridimensional circle finger cuyos

atributos son los siguientes:

Atributo Tipo Descripcion
Representa el tipo de gesto ocurrido.
gestureType GestureType GestureType  toma los valores
definidos en la Figura 171.
Representa el estado del gesto
state GestureStateType |ocurrido. GestureStateType toma los

valores definidos en Figura 171.

clockwiseness

Clockwiseness

Representa el sentido de firo del
gesto ocurrido. Clockwisenesstoma
los valores definidos en Figura 171.

progress float Representa el progreso del gesto.
radius float Representa el radio de giro del gesto.
sweptAngle float Representa el angulo del gesto.

void zoomFinger3DGestureDetected(int userID, Animus3DZoomFinger* glnfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se detecta un gesto
tridimensional de zoom finger por parte de alguno de los usuarios reconocidos por el

sistema.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros En el parametro de entrada userID queda almacenado el identificador del usuario
para el que se notificé el evento. En el pardmetro de entrada gInfo queda almacenada
la informacion asociada al gesto tridimensional zoom finger cuyos atributos son los

siguientes:
Atributo Tipo Descripcion
Representa el tipo de gesto ocurrido.
gestureType GestureType GestureType toma los  valores
definidos en la Figura 171.
Representa el estado del gesto
state GestureStateType |ocurrido. GestureStateType toma los
valores definidos en Figura 171.
progress float Representa el progreso del gesto.
Representa el tipo del gesto ocurrido.
zoomType ZoomType ZoomType toma los valores definidos
en Figura 171.
Representa la posicion del centro de
rightHandPositionVectorInWorld P P
DataVector la mano derecha en coordenadas de
Coords
mundo.
Representa la posicion del centro de
rightHandPositionVectorInScene P P
DataVector la mano derecha en coordenadas de

Coords

escena.
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Representa la posicion del centro de
DataVector la mano derecha en coordenadas de
pantalla.

rightHandPositionVectorInScreen
Coords

Representa la posicion del centro de
DataVector la mano izquierda en coordenadas de
mundo.

leftHandPositionVectorInWorldCo
ords

Representa la posicién del centro de
DataVector la mano izquierda en coordenadas de
escena.

leftHandPositionVectorInSceneCo
ords

Representa la posiciéon del centro de
DataVector la mano izquierda en coordenadas de
pantalla.

leftHandPositionVectorInScreenC
oords

void letterFinger3DGestureDetected(int userID, Animus3DLetterFinger* glnfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se detecta un gesto
tridimensional de letter finger por parte de alguno de los usuarios reconocidos por el
sistema.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros En el parametro de entrada userID queda almacenado el identificador del usuario
para el que se notificd el evento. En el parametro de entrada gInfo queda almacenada
la informacion asociada al gesto tridimensional letter finger cuyos atributos son los
siguientes:

Atributo Tipo Descripcion

Representa el tipo de gesto ocurrido.
gestureType GestureType GestureType toma los  valores
definidos en la Figura 171.

Representa el estado del gesto
state GestureStateType |ocurrido. GestureStateType toma los
valores definidos en Figura 171.

void symbolFinger3DGestureDetected(int userID, Animus3DSymbolFinger* glnfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se detecta un gesto
tridimensional de symbol finger por parte de alguno de los usuarios reconocidos por el
sistema.

Valor de retorno No retorna ningn valor.

Parametros En el parametro de entrada userID queda almacenado el identificador del usuario
para el que se notifico el evento. En el parametro de entrada gInfo queda
almacenada la informacion asociada al gesto tridimensional symbol finger cuyos
atributos son los siguientes:

Atributo Tipo Descripcion

Representa el tipo de gesto ocurrido.
gestureType GestureType GestureType toma los  valores
definidos en la Figura 171.
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Representa el estado del gesto
state GestureStateType |ocurrido. GestureStateType toma los
valores definidos en Figura 171.

Por otra parte, al igual que las anteriores, las funciones manejadoras siguientes son unas de las
mas importantes del API del sistema ya que permiten recibir notificaciones correspondientes a gestos
multitactiles realizados por parte de los usuarios, los cuales presentan una de las principales vias de
interaccion con el sistema. Para el detalle sobre cada uno de estos gestos referirse al Anexo H.

void tapTouchFingerGestureDetected(int userID, AnimusTouchTapFinger* gInfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se detecta un gesto multitactil
de tap por parte de alguno de los usuarios reconocidos por el sistema.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros En el parédmetro de entrada userID queda almacenado el identificador del usuario
para el que se notific6 el evento. En el pardmetro de entrada gInfo queda
almacenada la informacién asociada al gesto tridimensional touch tap cuyos atributos
son los siguientes:

Atributo Tipo Descripcion

Representa el tipo de gesto ocurrido.
gestureType GestureType GestureType toma los valores
definidos en la Figura 171.

Representa el estado del gesto
state GestureStateType |ocurrido. GestureStateType toma los
valores definidos en Figura 171.

Representa el identificador del

id int
touch.

Representa el estado del touch
state TouchStateType |ocurrido. TouchStateType toma los
valores definidos en Figura 171.

Representa el tipo de mano utilizada
hand HandType en el gesto. HandType toma los
valores definidos en Figura 171.

Representa la posiciéon del centro del

positionVectorInWorldCoords DataVector
touch en coordenadas de mundo.
Representa la posicion del centro del
positionVectorInSceneCoords DataVector P P
touch en coordenadas de escena.
Representa la posicion del centro del
positionVectorInScreenCoords DataVector P P

touch en coordenadas de pantalla.

void longTapTouchFingerGestureDetected(int userID, AnimusTouchLongTapFinger* glnf

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se detecta un gesto multitactil
de long tap por parte de alguno de los usuarios reconocidos por el sistema.

Valor de retorno No retorna ningun valor.
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Parametros En el parametro de entrada userID queda almacenado el identificador del usuario
para el que se notific6 el evento. En el pardmetro de entrada gInfo queda
almacenada la informacidon asociada al gesto tridimensional touch long tap cuyos

atributos son los siguientes:

Atributo Tipo Descripcion
Representa el tipo de gesto ocurrido.
gestureType GestureType GestureType toma los valores
definidos en la Figura 171.
Representa el estado del gesto
state GestureStateType |ocurrido. GestureStateType toma los
valores definidos en Figura 171.
id int Representa el identificador del touch.
Representa el tipo de mano utilizada
hand HandType en el gesto. HandType toma los
valores definidos en Figura 171.
. Representa la posicion del centro del
positionVectorInWorldCoords DataVector
touch en coordenadas de mundo.
. Representa la posiciéon del centro del
positionVectorInSceneCoords DataVector
touch en coordenadas de escena.
Representa la posiciéon del centro del
positionVectorInScreenCoords DataVector P P

touch en coordenadas de pantalla.

void doubleTapTouchFingerGestureDetected(int userID, AnimusTouchDoubleTapFinger* glnfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se detecta un gesto
multitactil de double tap por parte de alguno de los usuarios reconocidos por el

Valor de retorno

Parametros

sistema.

No retorna ningun valor.

En el parametro de entrada userID queda almacenado el identificador del usuario
para el que se notificd el evento. En el parametro de entrada ginfo queda
almacenada la informacién asociada al gesto tridimensional touch double tap cuyos

atributos son los siguientes:

Atributo Tipo Descripcion
Representa el tipo de gesto ocurrido.
gestureType GestureType GestureType toma los  valores
definidos en la Figura 171.
Representa el estado del gesto
state GestureStateType |ocurrido. GestureStateType toma los
valores definidos en Figura 171.
id int Representa el identificador del touch.
Representa el tipo de mano utilizada
hand HandType en el gesto. HandType toma los
valores definidos en Figura 171.
Representa la posicidon del centro del
positionVectorInWorldCoords DataVector P P
touch en coordenadas de mundo.
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Representa la posicion del centro del
positionVectorInSceneCoords DataVector P P
touch en coordenadas de escena.
. Representa la posicion del centro del
positionVectorInScreenCoords DataVector
touch en coordenadas de pantalla.

void dragTouchFingerGestureDetected(int userID, AnimusTouchDragFinger* ginfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que se detecta un gesto
multitactil de touch drag por parte de alguno de los usuarios reconocidos por el
sistema.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros En el parametro de entrada userID queda almacenado el identificador del usuario
para el que se notifico el evento. En el parametro de entrada gInfo queda
almacenada la informacion asociada al gesto tridimensional touch drag tap cuyos
atributos son los siguientes:

Atributo Tipo Descripcion

Representa el tipo de gesto ocurrido.
gestureType GestureType GestureType toma los valores
definidos en la Figura 171.

Representa el estado del gesto
state GestureStateType |ocurrido. GestureStateType toma los
valores definidos en Figura 171.

id int Representa el identificador del touch.

Representa el tipo de mano utilizada
hand HandType en el gesto. HandType toma los
valores definidos en Figura 171.

Representa la primer posicion del
DataVector centro del touch en coordenadas de
mundo.

originPositionVectorInWorldCoo
rds

Representa la primer posicion del
DataVector centro del touch en coordenadas de
escena.

originPositionVectorInSceneCoo
rds

Representa la primer posicion del
originPositionVectorInScreenCo P P P

ords DataVector centro del touch en coordenadas de
pantalla.

Representa la Ultima posicién del

positionVectorInWorldCoords DataVector centro del touch en coordenadas de
mundo.

Representa la U(ltima posicion del

positionVectorInSceneCoords DataVector centro del touch en coordenadas de
escena.

Representa la U(ltima posicion del

positionVectorInScreenCoords DataVector centro del touch en coordenadas de

pantalla.

Finalmente, las funciones manejadoras siguientes también forman parte crucial dentro del API del
sistema ya que permiten recibir notificaciones correspondientes a informacidén de actualizacién de usuarios
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(reconocimientos, pérdidas, etc.) e informacion general del estado del sistema.

void userDetected(AnimusUser* ulnfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que un nuevo usuario es
reconocidos por el sistema.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros En el parametro de entrada ulnfo queda almacenada la informacion asociada al
usuario detectado, cuyos atributos son los siguientes:

Atributo Tipo Descripcion

Representa el identificador del

id int . .
usuario en el sistema.

Representa la mano izquierda del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Hand se pueden
observar en la Tabla 16.

leftHand Hand

Representa la mano derecha del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Hand se pueden
observar en la Tabla 16.

rightHand Hand

Representa la cabeza del usuario.
Todos los tipos de datos referentes a
Joint se pueden observar en la Tabla
17.

head Joint

Representa el codo izquierdo. Todos
leftElbow Joint los tipos de datos referentes a Joint
se pueden observar en la Tabla 17.

Representa el pie izquierdo del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

leftFoot Joint

Representa la cadera izquierda del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

leftHip Joint

Representa la rodilla izquierda del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

leftKnee Joint

Representa el hombro izquierdo del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

leftShoulder Joint

Representa el cuello del usuario.
Todos los tipos de datos referentes a
Joint se pueden observar en la Tabla
17.

neck Joint

Representa el codo derecho. Todos

rightElbow Joint . .
los tipos de datos referentes a Joint
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se pueden observar en la Tabla 17.

Representa el pie derecho del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

rightFoot Joint

Representa la cadera derecha del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
enlaTabla 17.

rightHip Joint

Representa la rodilla derecha del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
enla Tabla 17.

rightknee Joint

Representa el hombro derecho del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
enla Tabla 17.

rightShoulder Joint

Representa el torso del cuerpo del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

torso Joint

void userUpdated(AnimusUser* ulnfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que un usuario es actualizado en el
sistema.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros En el parametro de entrada ulnfo queda almacenada la informacién asociada al
usuario actualizado, cuyos atributos son los siguientes:

Atributo Tipo Descripcion
i int Representa el identificador del
usuario en el sistema.
Representa la mano izquierda del
jo. T I i
leftHand Hand usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Hand se pueden
observar en la Tabla 16.
Representa la mano derecha del
usuario. Todos los tipos de datos
rightHand Hand P
referentes a Hand se pueden
observar en la Tabla 16.
Representa la cabeza del usuario.
. Todos los tipos de datos referentes a
head Joint )
Joint se pueden observar en la Tabla
17.
Representa el codo izquierdo. Todos
leftElbow Joint los tipos de datos referentes a Joint
se pueden observar en la Tabla 17.

244



Representa el pie izquierdo del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

leftFoot Joint

Representa la cadera izquierda del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

leftHip Joint

Representa la rodilla izquierda del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

leftKnee Joint

Representa el hombro izquierdo del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

leftShoulder Joint

Representa el cuello del usuario.
Todos los tipos de datos referentes a
Joint se pueden observar en la Tabla
17.

neck Joint

Representa el codo derecho. Todos
rightElbow Joint los tipos de datos referentes a Joint
se pueden observar en la Tabla 17.

Representa el pie derecho del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

rightFoot Joint

Representa la cadera derecha del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

rightHip Joint

Representa la rodilla derecha del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

rightknee Joint

Representa el hombro derecho del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

rightShoulder Joint

Representa el torso del cuerpo del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

torso Joint

void userLost(AnimusUser* ulnfo)

Descripcion Permite capturar el evento que se envia cada vez que un usuario es dejado de
reconocer por el sistema.

Valor de retorno No retorna ningun valor.

Parametros En el parametro de entrada ulnfo queda almacenada la informacién asociada al
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usuario que se ha ido del sistema, cuyos atributos son los siguientes:

Atributo Tipo Descripcion
i int Representa el identificador del
usuario en el sistema.
Representa la mano izquierda del
usuario. Todos los tipos de datos
leftHand Hand P
referentes a Hand se pueden
observar en la Tabla 16.
Representa la mano derecha del
. usuario. Todos los tipos de datos
rightHand Hand
referentes a Hand se pueden
observar en la Tabla 16.
Representa la cabeza del usuario.
Todos los tipos de datos referentes a
head Joint P

Joint se pueden observar en la Tabla
17.

Representa el codo izquierdo. Todos
leftElbow Joint los tipos de datos referentes a Joint
se pueden observar en la Tabla 17.

Representa el pie izquierdo del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

leftFoot Joint

Representa la cadera izquierda del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

leftHip Joint

Representa la rodilla izquierda del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

leftkKnee Joint

Representa el hombro izquierdo del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

leftShoulder Joint

Representa el cuello del usuario.
Todos los tipos de datos referentes a
Joint se pueden observar en la Tabla
17.

neck Joint

Representa el codo derecho. Todos
rightElbow Joint los tipos de datos referentes a Joint
se pueden observar en la Tabla 17.

Representa el pie derecho del
usuario. Todos los tipos de datos

rightFoot Joint

9 referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.
Representa la cadera derecha del
usuario. Todos los tipos de datos

rightHip Joint P

referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.
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Representa la rodilla derecha del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

rightKnee Joint

Representa el hombro derecho del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

rightShoulder Joint

Representa el torso del cuerpo del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

torso Joint

void animusUsersInformation(list<AnimusUser*> ulnfo)

Descripcion Permite obtener la informacion de todos los usuarios registrados y activos en el
sistema.

Valor de retorno No retorna ninguin valor.

Parametros En el parametro de entrada ulnfo queda almacenada la informacion asociada al
usuario que se ha detectado en el sistema, cuyos atributos son los siguientes:

Atributo Tipo Descripcion

Representa el identificador del
usuario en el sistema.

id int

Representa la mano izquierda del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Hand se pueden
observar en la Tabla 16.

leftHand Hand

Representa la mano derecha del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Hand se pueden
observar en la Tabla 16.

rightHand Hand

Representa la cabeza del usuario.
Todos los tipos de datos referentes a
Joint se pueden observar en la Tabla
17.

head Joint

Representa el codo izquierdo. Todos
leftElbow Joint los tipos de datos referentes a Joint
se pueden observar en la Tabla 17.

Representa el pie izquierdo del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

leftFoot Joint

Representa la cadera izquierda del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

leftHip Joint

Representa la rodilla izquierda del
usuario. Todos los tipos de datos

leftkKnee Joint
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referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

Representa el hombro izquierdo del
usuario. Todos los tipos de datos

leftShoulder Joint ]
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.
Representa el cuello del usuario.
. Todos los tipos de datos referentes a
neck Joint

Joint se pueden observar en la Tabla
17.

Representa el codo derecho. Todos
rightElbow Joint los tipos de datos referentes a Joint
se pueden observar en la Tabla 17.

Representa el pie derecho del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
enla Tabla 17.

rightFoot Joint

Representa la cadera derecha del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

rightHip Joint

Representa la rodilla derecha del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

rightkKnee Joint

Representa el hombro derecho del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

rightShoulder Joint

Representa el torso del cuerpo del
usuario. Todos los tipos de datos
referentes a Joint se pueden observar
en la Tabla 17.

torso Joint

void animusDevicesInformation(list<AnimusDevice*> dInfo)

Descripcion Permite obtener la informacién de todos los sensores registrados y activos en el
sistema.

Valor de retorno No retorna ningan valor.
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Parametros En el parametro dinfo queda almacenada la informacién asociada a los sensores
presentes en el sistema, cuyos atributos son los siguientes:

Atributo Tipo Descripcion
i int Representa el identificador del
usuario en el sistema.
position ofPoint Representa la posicion del sensor.
description string Representa la descripcion del sensor.

Representa el tipo de sensor.
deviceType DeviceType DeviceType toma los valores definidos
en la Figura 171.

En el pseudocddigo de ejemplo incluido en la Tabla A.3 se puede apreciar como debe ser la
declaracién y uso de las funciones manejadoras de eventos provista por el API.

class UserApplication {
void SolarSystemApplication::setup() {
}
void SolarSystemApplication::update() {
}
void SolarSystemApplication::draw() {
¥
void SolarSystemApplication::waveHand3DGestureDetected(int userid, Animus3DWaveHand* gesture) {
cout << "Se detecto el gesto Animus3DWaveHand del usuario " << userid;

// Hacer algo con la informacidén contenida en el gesto

Tabla 15: Pseudocédigo de ejemplo para la definicion de los manejadores de eventos

En la siguiente figuras se detallan los tipos de enumerados utilizados por las firmas anteriormente
descritas.

// Enumerados auxiliares
enum Clockwiseness {CLOCK_WISE, COUNTER_CLOCK WISE};

// Enumerados especificos de los devices

enum DeviceType {KINECT DEVICE, LEAP DEVICE, TOUCH DEVICE};
enum PacketType {KINECT PACKET, LEAP PACKET, TOUCH PACKET};
enum FrameType {KINECT FRAME, LEAP FRAME, TOUCH_FRAME};

J/J/ Enumerados de la API ANIMuS

enum EventType {ANIMUS_USR_NEW, ANIMUS USR_LOST, ANIMUS USR_UPDATE,
ANIMUS_ 3D GR_DETECTED, ANIMUS_TOUCH GR_DETECTED,
ANIMUS _OBJIECT_NEW, ANIMUS _OBJECT_LOST, ANIMUS_OBJIECT_UPDATED,
ANIMUS OBJECT _MOVED, ANIMUS OBJECT _TOUCHED};
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enum GestureType

enum GesturesStateType

enum UserlUpdateType
enum UserStateType

enum JointType

enum HandType

enum FingerType

enum FingerJointsType

enum FingerCountType

[enum TapCountType

enum TouchStateType

enum SwipeDirectionType

enum foomType
enum PushType

{EMPTY,
// Hands
ANIMUS 3D WAVE HAND, ANIMUS 3D RAISE HAND, ANIMUS 3D CLICK_HAND,
ANIMUS 3D CROSSED HAND, ANIMUS 3D PSI_HAND, ANIMUS 3D PINCH_HAND,
ANIMUS 3D _GRAB_HAND, ANIMUS 3D ZOOM_HAND, ANIMUS 3D PUSH_HAND,
ANIMUS_3D_TURN_HAND,
// Fingers
ANIMUS_ 3D SCREEN_TAP FINGER, ANIMUS 3D KEY TAP FINGER,
ANIMUS 3D SWIPE_FINGER, ANIMUS 3D CIRCLE_FINGER,
ANIMUS 3D ZOOM FINGER, ANIMUS 3D LETTER V_FINGER,
ANIMUS 3D LETTER_S FINGER, ANIMUS 3D LETTER_M FINGER,
ANIMUS_ 3D LETTER_X_FINGER, ANIMUS 3D LETTER_Z FINGER,
ANIMUS 3D LETTER_B_FINGER, ANIMUS 3D LETTER A FINGER,
ANIMUS 3D LETTER K_FINGER, ANIMUS 3D LETTER E_FINGER,
ANIMUS 3D LETTER_F_FINGER, ANIMUS 3D LETTER_H_FINGER,
ANIMUS 3D LETTER_Y FINGER, ANIMUS 3D LETTER U FINGER,
ANIMUS 3D SYMBOL 4 FINGER,
J/{ Touchs
ANIMUS_TOUCH TAP_FINGER, ANIMUS TOUCH LONG TAP FINGER,
ANIMUS_TOUCH DOUBLE TAP FINGER, ANIMUS TOUCH DRAG FINGER
s
{ANIMUS_START GR_STATE, ANIMUS INVALID GR_STATE,
ANIMUS_STOP_GR_STATE, ANIMUS UPDATE GR_STATE};
{ANIMUS_HANDS UPDATE, ANIMUS BODY UPDATE};
{ANIMUS NEW USR_STATE, ANIMUS WAITING FOR_UPDATE,
ANIMUS UPDATE_USR_STATE};

{ANIMUS_JOINT HEAD, ANIMUS_JOINT NECK,

ANIMUS_JOINT LEFT_SHOULDER, ANIMUS_JOINT RIGHT SHOULDER,
ANIMUS_JOINT LEFT_ELBOW, ANIMUS_JOINT RIGHT ELBOW,
ANIMUS_JOINT LEFT_HAND, ANIMUS_ JOINT RIGHT HAND,
ANIMUS_JOINT TORSO, ANIMUS_ JOINT LEFT_HIP,
ANIMUS_JOINT RIGHT HIP, ANIMUS_JOINT LEFT_KMNEE,
ANIMUS_JOINT RIGHT KNEE, ANIMUS JOINT LEFT_FOOT,
ANIMUS_JOINT RIGHT FOOT};

{ANIMUS_ UNKNOWN_HAND, ANIMUS LEFT HAND, ANIMUS RIGHT HAND};

TANIMUS UNKNOWN_FINGER, ANIMUS THUMB FINGER,
ANIMUS_INDEX_FINGER, ANIMUS MIDDLE_FINGER, ANIMUS_RING_FINGER,
ANIMUS PINKY FINGERY:

{ANIMUS_FINGER_MCP, ANIMUS_FINGER_PIP, ANIMUS FINGER DIF,
ANIMUS_FINGER_TIP};

{ANIMUS_UNKNOWN_FINGER_GESTURE, ANIMUS ONE_FINGER_GESTURE,
ANIMUS_TwWO FINGER_GESTURE, ANIMUS MULTIPLE_FINGER_GESTURE};

{ANIMUS_UNKNOWN_TAP, ANIMUS_ SINGLE_TAP, ANIMUS DOUBLE_TAP,
ANIMUS MULTIPLE_TAP};

{ANIMUS_START TCH STATE, ANIMUS RELEASED TCH_STATE};

{ANIMUS_UNKNOWN_DIRECTION SWIPE, ANIMUS RIGHT SWIPE,
ANTIMUS_LEFT_SWIPE, ANIMUS UP_SWIPE,
ANTIMUS_DOWN_SWIPE, ANIMUS BACKWARD SWIPE,
ANTIMUS_FORWARD SWIPE};

{ANTIMUS_UNKNOWN_ZOOM, ANIMUS ZOOM IN, ANIMUS ZOOM OUT};
{ANIMUS_UNKNOWN_PUSH, ANIMUS_ PUSH_DOWN, ANIMUS_PUSH_UP};
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enum GestureRecogni

enum AlgorithmType

f/f Enumerados especiticos de los recognizers
Type {LEAP_GESTURE_RECOGNIZER, KINECT_GESTURE_RECOGNIZER,

TOUCH_GESTURE_RECOGNIZER};

{DTW_ALGORITHM, MIN_DIST_ALGORITHM, ANBC_ALGORITHM,
KNN_ALGORITHM, SVM_ALGORITHMG;

{MANUAL_MODE, CROS5_VALIDATION, PIPELINE_TEST};

{LEAP_FEATURE_EXTRACTOR, KINECT_FEATURE_EXTRACTOR,
TOUCH FEATURE_EXTRACTORY;

Figura 171: Valores del tipo de enumerado

En las siguientes tablas se detallan tipos de datos utilizados por las firmas anteriormente descritas.

Atributo Tipo Descripcion
Representa el tipo de mano utilizada. HandType toma los
handType HandType
P P valores definidos en Figura 171.
fingersCount int Representa la cantidad de dedos intervinientes.
toolsCount int Representa la cantidad de herramientas intervinientes.
fingers list<Finger> Representa los dedos del usuario. Todos los tipos de datos

referentes a Finger se pueden observar en la Tabla 18

normalVector ofVec3f Representa la normal a la mano del usuario.

directionVector ofVec3f Representa la direccion de la mano del usuario.
palmPositionVector ofVec3f Representa la posicion de la mano del usuario.
palmVelocityVector ofVec3f Representa la velocidad de la mano del usuario.
sphereCenterVector ofVec3f Representa el centro de la curvatura de la mano del usuario.

sphereRadius int Representa el radio de la curvatura de la mano del usuario.

fingersAvgPos ofVec3f Representa el promedio de la posicion de los dedos de la

mano del usuario.

Tabla 16: Valores del tipo de datos Hand

Atributo Tipo Descripcion
position ofVec3f Representa la posicion del punto de interés.
Tabla 17: Especificacion del tipo de datos Joint
Atributo Tipo Descripcion
length int Representa el largo del dedo.
width int Representa el ancho del dedo.
directionVector ofVec3f Representa la direccion del dedo.
tipPositionVector ofVec3f Representa la posicion de la punta del dedo.
tipVelocityVector ofVec3f Representa la velocidad de la punta del dedo.

Tabla 18: Valores del tipo de datos Finger
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M.3. Configuracion

Antes de dar comienzo a la ejecucién de toda aplicacién construida, se debe de configurar un

conjunto de propiedades referente a la cantidad de sensores que seran utilizados, rangos de coordenadas y
alcance, puertos y notificaciones. Dichas propiedades deben estar definidas en un archivo de configuracién
del tipo XML con nombre animusCoreConfig.xm!y debe ser alojado bajo el directorio resources del directorio

principal de la aplicaciéon construida. El formato completo del archivo mencionado es el que se puede

observar a continuacion:

<?wml version="1.8" encoding="isc-8859-1"?>
<animus:
cdevices>
<quantity>...</quantitys
<sceneMapping®
<leap>
<activer...<factives
<deviceMinRange x="..." y=
<deviceMaxRange x="..." y=
<applicationMinRange x=".." y=
<applicationMaxRange x="..." y=
</leap>
<singlekinect:
<activer...</active>
<deviceMinRange x="..." y=
<deviceMaxRange x="..." y=
<applicaticnMinRange x="..." y=
<applicaticnMaxRange »x="..." y=
</singlekinect>
<touchkinect:
<activer...</activez
<deviceMinRange x="..." y=
<deviceMaxRange x="..." y=
<applicationMinRange =x="..." y=

[
n

<applicationMaxRange x="..." y=
</touchkinect:
</sceneMapping®
<screenMapping?

N
e

L
L

L
s
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<leapy
<activer...<factive>
<calibration:
<stage>...</stage> <!-- @-COMPLETE_CALIBRATION,
1-ONLY _CAMERA CALIBRATION,
2-TEST_POINT, 3-REALTIME -->
<mirror...</mirror:
<gridRows>...</gridRows:>
<gridColumnsz...</gridColumnss
<nProjPolints>...</nProjPoints:
¢projPoints:
<pointlists</pointlist:
«/projPoints>
<nCamPoints>...</nCamPoints:
<camPoints></camPoints:
<fcalibration:
</leap>
<singlekinect:
<activer...<factives
<calibration:
¢<stage>»...¢/stage> <!-- @-COMPLETE_CALIBRATION,
1-ONLY _CAMERA CALIBRATION,
2-TEST_POINT, 3-REALTIME -->
<mirrors...</mirrors
<gridRows>...</gridRows:>
<gridColumnse...</gridColumns:
<nProjPoints»...</nProjPoints:
<projPoints:
<pointlists</pointLlist:
</projPoints:
<nCamPointses...</nCamPoints>
<camPointss></camPoints:
</calibration:
</singlekinect:
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<touchkinects
<activerl</actives
<calibration:
<stager...</stage>
<mirror:...</mirrors
<gridRows>...</gridRows>
<gridColumnsz...</gridColumns:
<nProjPointss...</nProjPointss
<projPoints:
<pointlister...</pointList>
<point:
L. L4 W
yr. ..y
</points
</projPoints:
<nCamPoints>...</nCamPoints:
<camPoints>
<point:
.. W
Yr.. .y
S -+
</point:
</camPoints>
<f/calibrationz
</touchkinect:
</screenMapping>
</devices:>

<logging writeToFile="1"3
¢!-- @-0F_LOG_VERBOSE 1-0OF_LOG_NOTICE 2-0F_LOG_WARNING >
3-0F_LOG_ERROR  4-OF LOG_FATAL_ERROR 5-0OF LOG_SILENT --»
<loglevel>3</loglevel>
<logPath>../../../log</logPath:>
<logFileranimusCore.log</logFile>

</loggings

<CoreAcCcesss
<registerdeviceport>1111</registerdeviceports>
<analizedataport»>2222</analizedataport>
</corefccessy

<animusInftormation:
<userInformationInterval»5</userInformationInterval:
<deviceInformationInterval>»5</deviceInformationIntervals>

</animusInformations

<fanimuss

M.3.1 Cantidad de sensores

La propiedad de la etiqueta guantity indica la cantidad de sensores totales que estara haciendo uso
la aplicacién desarrollada. Un ejemplo de configuracion de esta propiedad, suponiendo que la aplicacién hara
uso de cuatro sensores, se puede observar a continuacién:

<quantityr4</quantitys
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M.3.2 Transformacion a coordenadas de escena

La propiedades de las etiquetas deviceMinRange, deviceMaxRange, applicationMinRange vy
applicationMaxRange indican la correspondencia entre los rangos de alcance de los sensores y su efecto
dentro de la escena donde se desarrolla la aplicacion, es decir, definen la transformacion de coordenadas de
mundo a coordenadas de escena. A su vez, la etiqueta active indica si se encuentra activa dicha
correspondencia para cada sensor. Un ejemplo de configuracion de estas propiedades, suponiendo que la
aplicacién harad uso sensores del tipo Leap Motion, Microsoft Kinect y Microsoft Kinect para interaccién
multitactil, se puede observar a continuacion:

<sceneMappings

<leap>
<activerl</actives
<deviceMinRange x="-1@8@" y="18" z="-188"/>
<deviceMaxRange x="1@8" y="288" z="188"/>
<applicationMinRange x="-58@" y="-588" z="-588"/>
<applicationMaxRange x="588" y="588" z="588"/>

</leap>

<singlekinects
<activerl</active:
<deviceMinRange x="-58@8" y="-3868" z="14808"/>

<deviceMaxRange x="588" y="388" z="1886"/>
<applicationMinRange =="-5@8" y="-58@" z="-5608"/:
<applicationMaxRange x="5@@" y="5S@8" z="588"/:
</singlekinect:
<touchkinect:

<activer@</actives
<deviceMinRange x="-55@" y="-188" z="118@"/:
<deviceMaxRange x="558" y="480" z="1188"/>
<applicationMinRange x="-58@" y="-588" z="-580"/:
<applicationMaxRange x="588" y="588" z="588"/>
</touchkinects
</sceneMapping>

M.3.3 Transformacion a coordenadas de pantalla

La propiedades de las etiquetas stage, mirror, gridRows, gridColumns, nProjPoints, projPoints,
nCampPoints, indican la correspondencia entre las coordenadas de puntos especificos proporcionada por los
sensores y su correspondencia a la coordenada de pantalla de la aplicacion. A su vez, la etiqueta "active”
indica si se encuentra activa dicha correspondencia para cada sensor. Un ejemplo de configuracion de estas
propiedades, suponiendo que la aplicacion hara uso de sensores del tipo Leap Motion, Microsoft Kinect y
Microsoft Kinect para interaccion multitactil, se puede observar a continuacién:
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<screenMappings
<leap>
<activer8</active:
<calibration:
<stage»3</stage> «<!-- @-COMPLETE_CALIBRATION,
1-0OMLY _CAMERA_CALIBRATION,
2-TEST_POINT, 3-REALTIME -->
<mirror>@</mirrors
<gridRows>8</gridRows>
<gridColumns>8</gridColumns:
<nProjPoints»@</nProjPoints:
<projPoints:
<pointlist:</pointlists
</projPoints:
<nCamPoints»@</nCamPoints>
<camPoints»</camPoints:
</calibration>
</leap>
<singlekinect>
<activex@</actives
<calibrationz
<stage>3</stage> <!-- @-COMPLETE_CALIBRATION,
1-OMLY _CAMERA CALIBRATION,
2-TEST_POINT, 3-REALTIME -->
<mirror>@</mirrors
<gridRows>8</gridRows>
<gridColumns»>@</gridColumns:
<nProjPoints»@</nProjPoints:
{projPoints:
<pointlists></pointlists
</projPoints>
<nCamPoints»@</nCamPointss
<camPoints»</camPoints:
<fcalibration:
</singlekinect>
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<touchkinects:
<activerl</actives
<calibration:
<stage>3«</stage>
<mirror»>8</mirrors
<gridRows>1</gridRows>

<gridColumns>1</gridColumns:
<nProjPoints»4</nProjPoints:

<projPoints:

<pointlist»@,5,18,23</pointlist:

{point:
£330, 145144858< x>
<y>@. 200892866</y >
</point:
<point:
<x>@. 8343573814 w>
<y»@. 200892866</y>
</point:
<point:
<xx@, 145144858 /x>
<y, 744419694 /1y
</point:
<point:
<x»@,834357381</ /x>
<y @, 7444196944 Sy
</point:
</projPoints>
<nCamPoints»4</nCamPoints>
<camPoints:
{point:
HF-278</ x>
Ly»-278< v
LzxB T
</point:
<point:
Cwx235¢ ue
Cyx-258</y>
{zxBfze
</point:
{point:
O>-285¢/ 1>
Lyr2B4
LzxB</ T
</points
<point:
LW»2324/ %
<ye324/y>
<zyB</zE
</point:
</camPoints:
<fcalibration:
</touchkinect:
</screenMapping>
</devices>
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M.3.4 Configuracion de logging

La propiedad de la etiqueta logLevel indica el nivel de logging que estara utilizando la aplicacion
desarrollada. Un ejemplo de configuracién de esta propiedad se puede observar a continuacion:

<logging writeToFile="1"»
¢!-- @-0F_LOG VERBOSE 1-0F_LOG_NOTICE 2-0F_LOG_WARNING >
3-OF_LOG_ERROR  4-OF LOG_FATAL ERROR 5-OF LOG SILENT -->
<loglevel>3</loglLevel:
<logPath>../../../log</logPath>
<logFileranimusCore. log«</logFilex
</logging®

M.3.4 Configuracion de puertos

Las propiedad de las etiquetas registerdeviceport y analizedataport indican el puerto de registro de
sensores al sistema y el puerto donde llegara la informacién sensada de la escena respectivamente. Un
ejemplo de configuracion de estas propiedades se puede observar a continuacion:

<COreAccesss
<registerdeviceport>1111</registerdeviceport:
<analizedataport:>2222</analizedataport:
</corefccess:

M.3.6 Configuracion de notificaciones

Las propiedades de las etiquetas userInformationInterval y devicelnformationInterval indican cada
cuanto tiempo se quiere recibir informacién del sistema, es decir, cada cuantos segundos se quiere recibir
notificaciones con informacion de los usuarios y de los sensores respectivamente. Un ejemplo de
configuracion de estas propiedades se puede observar a continuacion:

<animusInformations
<userInformationInterval>5</userInformationIntervals
<deviceInformationInterval:>5</deviceInformationIntervals
</animusInformations

M.4. Generales

Un punto adicional que se debe de tener en cuenta al momento de la ejecucion de la aplicacién
desarrollada que haga uso del framework, es que se deben de agregar bajo el directorio bin/release de la
aplicacion todas las dll y carpetas que se encuentren bajo el directorio Redist del directorio de instalacion de
NITE2 y OpenNI2. Adicionalmente, bajo el directorio base de la aplicacion construida se deben agregar
solamente las carpetas que se encuentren bajo el directorio Redist del directorio de instalacion de NIiTE2 y
OpenNIZ2.

Referirse al Anexo K de configuracién del entorno de desarrollo para un detalle sobre los pasos

requeridos para la instalacién de las diferentes librerias y modulos necesarios para el correcto
funcionamiento de la solucién.
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Anexo N: Aspectos de implementacion
de la aplicacion de prototipo

Como parte del presente trabajo se desarrollé una aplicacion interactiva a modo de prototipo, con el
fin de ilustrar las diferentes caracteristicas y funcionalidades brindadas por el framework generado. La
aplicacién ya fue descrita en detalle desde el punto de vista del usuario en el Capitulo 6 del cuerpo principal
del presente documento. En este anexo, se describe la aplicacién desarrollada desde el punto de vista de la
programacion, brindando los detalles inherentes al desarrollo propiamente dicho, incluyendo los
componentes principales utilizados, la implementacion del flujo principal de ejecucion mediante maquinas
de estados, etc. Cabe mencionar que los puntos aqui descritos son exclusivamente referentes a los aspectos
de implementacién de la aplicaciéon desarrollada (componentes propias de la aplicacidon, flujo de ejecucion
mediante maquina de estados, elementos graficos, configuracion, etc). No se pretende detallar de forma
general la forma correcta de desarrollar una aplicacién sobre el framework generado; en este caso referirse
al Anexo N donde se presenta la guia de programacion del framework.

N.1l. Componentes principales

En esta seccidn se detalla los componentes principales que dan soporte a la aplicacion desarrollada,
indicando qué representan y qué rol cumplen dentro de la aplicacion, asi como también, los atributos
principales que almacenan con el fin de asegurar su correcto funcionamiento.

N.1.1. SolarSystemApplication

Este componente es la clase principal de la aplicacién construida. Naturalmente, dado que la
aplicacion hace uso del framework desarrollado, esta clase implementa la interfaz de servicios
IAnimusApplication expuesta por el framework, con el objetivo de que la aplicacién pueda recibir los
diferentes eventos que el framework envia. Mas especificamente, mediante esta interfaz es posible conocer
los diferentes usuarios que se encuentran en la escena y sus posiciones, los diferentes gestos realizados por
los usuarios, tanto multitactiles como tridimensionales, e informaciéon general del estado del sistema.

En cuanto a los atributos y propiedades principales de este componente, en la Tabla 19 se detallan
las mas relevantes; donde, se incluyen diferentes atributos que permiten controlar el estado general de la
aplicacién, asi como también, atributos que contienen informacion especifica de los usuarios que estan
siendo reconocidos por el sistema. En particular, cada usuario tiene su propia maquina de estados (atributo
appStateMachine), su propio planeta seleccionado (atributo selectedPlanet), etc., razon por la cual cualquier
de estos atributos, al igual que otros, son arreglos indexados por el identificador en el sistema para cada
usuario, donde APP_MAX_USERS es la cantidad maxima de usuarios posibles en la interaccion.

Atributo Tipo Descripcion

Mantiene las maquinas de estados
appStateMachine | AppStateMachine*[APP_MAX_USERS] |de los diferentes usuarios
reconocidos por el sistema.

Mantiene el planeta que tiene
seleccionado cada uno de los
usuarios reconocidos por el sistema
(en caso de haberlo).

selectedPlanet Planet*[APP_MAX_USERS]
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selectionSphere

ofSpherePrimitive* [APP_MAX_USERS]

Mantiene el elemento de seleccion
tridimensional para cada uno de los
usuarios reconocidos por el sistema.

selectionProgressBar

ofxProgressBar*[APP_MAX_USERS]

Mantiene la barra de progreso de
seleccion tridimensional para cada
uno de los usuarios reconocidos por
el sistema.

gestureMode

GestureMode[APP_MAX_USERS]

Mantiene los tipos de interaccion
para los diferentes usuarios
reconocidos por el sistema. Donde
GestureMode puede tomar alguno
de los valores siguientes
{NORMAL_MODE, GRAB_MODE,
PINCH_MODE, TOUCH_TAP_MODE,
TOUCH_DOUBLE_TAP_MODE,
RIGHT_SWIPE, LEFT_SWIPE,
ZOOM_IN, ZOOM_OUT}

userColor

ofColor[APP_MAX_USERS]

Mantiene los colores asignados a de
seleccion para cada uno de los
usuarios reconocidos por el sistema.

barProgress

int[APP_MAX_USERS]

Mantiene el progreso de seleccidon
tridimensional para cada uno de los
usuarios reconocidos por el sistema.

tapTouchPoint

AppCircle*[APP_MAX_USERS]

Mantiene el elemento de seleccion
multitactil para cada uno de los
usuarios reconocidos por el sistema.

solarSystem

SolarSystem*

Permite representar el Sistema
Solar (referirse a componente
SolarSystem).

Mantiene la posicién original de la

originalCamPosition ofVec3f ,
camara de la escena.
Mantiene la posicidn original hacia
originalLookAtCamPosition ofVec3f donde apunta la cdmara de la

escena.

cam ofEasyCam* Camara de la escena.
Camara de la seleccién de los

orthoCam ofCamera .

usuarios.

Tabla 19: Propiedades principales de la clase SolarSystemApplication

A su vez, dado que la aplicacién fue desarrollada utilizando el conjunto de librerias openFrameworks
(referirse a Seccién 2.2.3 del cuerpo principal del documento), este componente incluye el método setup de
inicializaciéon de la aplicacidn, y los métodos de actualizacién, update, y de dibujado, draw, que se ejecutan
en cada iteracion durante la ejecucion de la aplicaciéon interactiva con el fin de actualizar los diferentes
elementos presentes en la escena y dibujarlos en pantalla respectivamente. Esto permite, por ejemplo,
realizar una determinada accién (modificando uno o mas de los atributos presentados en la Tabla 19)
acorde al estado del sistema una vez se recibe una notificacion de gesto reconocido por parte de un usuario.
Las diferentes acciones que este componente debe realizar con los elementos de la escena ante las

260



diferentes notificaciones estan regidas por una maquina de estados que controla el flujo general de
ejecucion de la aplicacion. Esta maquina de estados serd descrita mas adelante como parte de este mismo
anexo.

N.1.2. Main

Este componente representa el punto de entrada principal de la aplicacién, por lo que contiene el
codigo de configuracién del framework (referirse al Anexo N), incluyendo el registro de los gestos que la
aplicacién aceptara desde el sistema y su posterior inicializaciéon, asi como también, la inicializacion de la
aplicacién particular.

N.1.3. Planet

Este componente permite representar tanto un planeta del Sistema Solar como al Sol con respecto
al cual los demas planetas rotan y se trasladan. Por esto, como parte de la inicializacidon de la aplicacion, se
instancia cierta cantidad de componentes de este tipo dependiendo de la cantidad de planetas que se
qguieran representar (en este caso particular, la cantidad de planetas de la aplicacion estd dada por la
cantidad de planetas del Sistema Solar y el Sol). Este componente incluye los diferentes atributos de un
planeta, como por ejemplo su tamafio, su color, su velocidad de traslacion, su velocidad de rotacion, etc. A
su vez, cada planeta cuenta con una lista de imagenes descriptivas del planeta en cuestién. En la Tabla 20
se pueden apreciar estas y otras de las propiedades principales de este componente.

Atributo Tipo Descripcion
sphere | ofSpherePrimitive Ellaerr‘ne?g.to primitivo de esfera que da forma al
texture oflmage Archivo de textura del planeta.
drawOrbit bool Indica si se esta dibujando la érbita del planeta.
originalSize float Indica el tamafio original del planeta.
size float Indica el tamafio actual del planeta.
originalPosition ofVec3f Indica la posicién original del planeta.
position ofVec3f Indica la posicién actual del planeta.
orbitRadius float Indica el radio de érbita del planeta.
trAngle float Indica el angulo de traslacion del planeta.
trVelocity float Indica la velocidad de translacién del planeta.
originalRotAngle float Indica el angulo de rotacién original del planeta.
rotAngle float Indica el angulo de rotacién actual del planeta.
rotVelocity float Indica la velocidad de rotacion original del planeta.
selectedRotVelocity float Indica la velocidad de rotacion actual del planeta.
hasRing bool Indica si el planeta posee anillos.
selectedBy int Indica qué usuario lo ha seleccionado.
name string Nombre del planeta.
description string Descripcion general del planeta.
planetImages | list<PlanetImage*> [Lista de imagenes descriptivas asociadas al planeta.

Tabla 20: Propiedades principales de la clase Planet
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N.1.4. SolarSystem

Este componente es el que permite representar al Sistema Solar de forma global, conteniendo
todos los planetas que incluye y el Sol, asi como también, diferentes parametros que permiten llevar el
rastro de los planetas seleccionados, controlar el modo de movimiento (planetas trasladandose y rotando o
estaticos), etc. Al inicializar la aplicacion se instancia este componente, lo cual crea todas las instancias de
los planetas y el Sol, cada uno con las caracteristicas segun lo descrito en el componente Planet. En la Tabla
21 se listan las propiedades principales de esta clase.

Atributo Tipo Descripcion
lanets vector<Planet*> Mantiene todos los planetas que componen el
P Sistema Solar.
drawOrbits bool Indica si se muestran o no las orbitas de los

planetas.

Mantiene el identificador de los planetas
selectedPlanets int[APP_MAX_USERS] seleccionados, donde APP_MAX_USERS indica la
cantidad posibles de usuarios interactuando.

Enum {MOVING_SS_MODE, [Indica el tipo de movimiento de los planetas del

movementMode
STATIC_SS_MODE?} Sistema Solar (en movimiento o rotando).

Tabla 21: Propiedades principales de la clase SolarSystem

N.1.5. PlanetImage

La clase PlanetImage permite representar imagenes con informacion para cada planeta particular.
Una vez que un planeta es seleccionado mediante un gesto determinado es posible desplegar una lista de
imagenes asociadas, y mediante otro gesto se puede observar la descripcion de la informacién que cada
imagen contiene. En la Tabla 22 se detallan las propiedades principales de esta clase.

Atributo Tipo Descripcion
image oflmage Archivo de imagen.
position ofVec3f Posicién donde se debe desplegar la imagen.

drawingPosition ofVec3f Posicién relativa a la escena donde se debe

desplegar la imagen.

height int Largo de la imagen.

width int Ancho de la imagen.

information string Informacién correspondiente a la imagen.

informationDisplayed bool Indica si la informacion se estd mostrando.

Tabla 22: Propiedades principales de la clase PlanetImage

N.1.6. AppStateMachine y AppState

Como ya se menciond, el flujo general de ejecucidon de la aplicacion Solar System Application para
cada usuario esta controlado por una maquina de estados, en la que dependiendo del estado en que se esté
y del evento recibido (gesto multitactil o tridimensional) se pasa a un estado diferente. En la Figura 172 se
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ilustra el diagrama conceptual de la maquina de estados construida para esta aplicacion particular.
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Figura 172: Maquina de estados de la aplicacion

Asi, por ejemplo, si estamos en el estado de General View App (vista inicial por defecto de la
aplicacién) y se recibe un gesto de pinch, se pasa al estado Planet Selection, en el que se esperara que el
usuario seleccione un elemento para pasar al siguiente estado. La anterior es la representacion conceptual

de la maquina de estados a implementar; se detallaran las caracteristicas de cada uno de los estados mas
adelante en esta misma subseccidn.

Las clases AppState y AppStateMachine son los componente principales para la representacién de la
maquina de estados en la que se basa el flujo de ejecucion de la aplicacion. Por un lado, AppState permite
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representar basicamente los estados y las diferentes transiciones para cada uno de ellos, es decir, define a
gué estado se pasa si ocurre un determinado evento. La Tabla 23 lista las propiedades principales de esta
clase.

Atributo Tipo Descripcion
id int Identificador del estado.
name string Nombre del estado.

transitions | map<AppStateTransition,AppState*> |Mapa de transiciones, dada una transaccién para
un estado determina el siguiente estado al que
se debe dirigir.

Tabla 23: Propiedades principales de la clase AppState

El atributo principal es transitions, el cual permite definir las transiciones a los demas estados ante
la recepcién de un evento particular. Los posibles eventos que pueden ocurrir en el sistema estan
representados por la estructura AppStateTransition, y pueden ocurrir o bien por la deteccién de un gesto o
bien por otros sucesos especificos (temporizadores de tiempo, estados particulares de elementos, etc). En la
Tabla 24 se listan los valores posibles para las transiciones especificas que se pueden dar, el evento que la
genera y su descripcion. Referirse a la Seccién 6.3 del Capitulo 6 del cuerpo principal del informe para el
detalle de los diferentes gestos listados.

Valor Evento Descripcion
Transicion que ocurre cuando se detecta
PINCH_HAND Gesto pinch a .
el gesto de pinch.
Transicion que ocurre cuando se detecta
GRAB_HAND Gesto grab d
el gesto de grab.
Transicion que ocurre cuando se detecta
PSI_HAND Gesto psi hand 9
el gesto psi hand.
Transicion que ocurre cuando se detecta
ZOOM_HAND Gesto zoom hand g
el gesto zoom hand.
Transicion que ocurre cuando se detecta
TURN_HAND Gesto turn hand

el gesto turn hand.

Transicidon que ocurre cuando se detecta

HORIZONTAL_SWIPE_FINGER |Gesto horizontal finger swipe . . .
el gesto horizontal finger swipe.

Transicion que ocurre cuando se detecta

VERTICAL_SWIPE_FINGER | Gesto vertical finger swipe . . .
el gesto vertical finger swipe.

Transicion que ocurre cuando se detecta

CIRCLE_FINGER Gesto finger circle . .
el gesto finger circle.
T .
ZOOM_ FINGER Gesto finger zoom ranS|C|on. que ocurre cuando se detecta

el gesto finger zoom.
Transicion que ocurre cuando se detecta

TOUCH_TAP_FINGER Gesto tap g
el gesto tap.
Transicidon que ocurre cuando se detecta

TOUCH_DOUBLE_TAP_FINGER Gesto double tap

el gesto double tap.

Transicion que ocurre cuando se esta

SELECTION_TIMEOUT - .
detectando el gesto pinch luego de un

264



intervalo de tiempo. Determina la
seleccion del objeto bajo la posicion del
gesto y moverse a un nuevo estado.

TRANSITION_SV_END

Transicion que ocurre luego que un
objeto de la escena es seleccionado.
Determina el movimiento de la cdmara
de la escena hasta centrar el objeto al
usuario que lo seleccion6 y moverse a
un nuevo estado.

TRANSITION_GV_END

Transicidon que ocurre luego que un
objeto de la escena es deseleccionado.
Determina el movimiento de la cdmara
de la escena hasta volver el objeto a su
posicion original y moverse a un nuevo
estado.

NO_PINCH_HAND

Transicion que ocurre cuando no se
detecta el gesto pinch por un intervalo
de tiempo. Determina moverse a un
nuevo estado.

Tabla 24: Transiciones de la maquina de estados

Existen diferentes clases especificas que descienden de la clase base AppState y permiten
representar cada posible estado particular de los existentes en la maquina de estados. Cada uno de estos
estados especificos define a qué estado se pasa ante un cierto evento de los listados en la Tabla 24
mediante el atributo transitions. Asi, por ejemplo, dado el AppState especifico para representar el estado de
vista general (denominado GeneralStaticViewAppState, tal como el incluido en la maquina de estados de la
Figura 172), para el cual se define que ante un evento de pinch se pasa a un estado de selecciéon de planeta
(denominado PlanetSelectionAppState), también representado mediante un AppState especifico. En la Tabla
25 se pueden apreciar las diferentes clases especificas descendiente de la clase base AppState, cada una de
las cuales permite representar los diferentes estados de la maquina de estados, junto con una descripcion
del comportamiento de la aplicacién para cada uno de ellos.

Estado (subclase)

Descripcion

GeneralStaticViewAppState

Este estado representa a la escena de forma estatica, en la que no
se observa rotacidon ni traslacion de los planeta, sino que estan
fijos en determinada posicion.

GeneralViewAppState

Este estado representa a la escena en su forma original, donde los
diferentes planetas se trasladan y rotan con respecto al sol.

GeneralZoomAppState

Este estado representa el momento en el que se detecta el gesto
de zoom in o zoom out en la escena global. Se puede visualizar
como el plano de la escena es acercado o alejado respectivamente.

GeneralDragAppState

Este estado representa el momento en el que se detecta el gesto
de grab en la escena global. Se puede visualizar cémo el plano de
la escena es desplazado acorde al movimiento del gesto.

PlanetSelectionAppState

Este estado representa el momento en el que se realiza el gesto
pinch, visualizando el selector que permite seleccionar un planeta
para mostrarlo en el area especifica del usuario que corresponda.
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PlanetSelectionTransitionAppState

Este estado representa la animacion de transicidn desde que se
detectd la seleccién de un planeta hasta que se muestra en el
area especifica del usuario que corresponda. En definitiva, este
estado sirve para quitar el planeta del Sistema Solar y colocarlo
cerca del usuario mediante una animacion acorde a la interaccion.

PlanetUnselectionTransitionAppState

Este estado representa la animacién de transicion desde que se
indicd la deseleccion de un planeta previamente seleccionado
hasta que se muestra nuevamente como parte del Sistema Solar.
En definitiva, este estado sirve para incluir el planeta nuevamente
en el Sistema Solar global mediante una animacion, luego de que
el usuario

interactuara con él en el area especifica que corresponde.

PlanetSelectedAppState

Este estado representa el momento en que finaliza la animacién
de transicién de un planeta seleccionado, y se muestra en el drea
especifica para el usuario que corresponda.

PlanetRotationAppState

Este estado representa el momento en el que al tener un planeta
seleccionado se realiza el gesto de circle a modo de poner a rotar al
planeta entorno a su gje.

PlanetZoomAppState

Este estado representa el momento en el que al tener un planeta
seleccionado se realiza el gesto zoom in y zoom out del planeta en
cuestion. Se puede visualizar como el planeta es acercado o
alejado respectivamente.

PlanetImagesAppState

Este estado representa el momento en el que al tener un planeta
seleccionado se le realiza el gesto de turn a modo de poder listar
las imagenes asociadas al planeta.

PlanetInformationAppState

Este estado representa el momento en el que al tener un planeta
seleccionado se realiza el gesto de double tap a modo de desplegar
su informacién general.

PlanetImagelnformationAppState

Este estado representa el momento en el que al tener desplegada
la lista de imagenes asociadas a un planeta seleccionado, se realiza
el gesto tap sobre algunas de dichas imagenes para observar el
detalle de informacién correspondiente.

Tabla 25:

Diferentes estados de la aplicacion

Por otro lado, la clase AppStateMachine permite definir la maquina de estados para cada usuario en
el sistema, especificando un estado inicial, un estado actual y un estado previo al actual (de los estados
incluidos en la Tabla 25). De esta forma, dado que los diferentes estados especificos ya contienen sus
propias transiciones, es posible representar la maquina de estados completa que controla el flujo general de
la aplicacion. El componente AppStateMachine es el encargado de instanciar los diferentes componentes
especificos que permiten representar los estados de la maquina de estados, especificando acordemente cual
de ellos sera el estado inicial. Los valores de estado actual y previo se iran cargando adecuadamente en la
medida que se reciben eventos y se ejecutan transiciones sobre la maquina de estados definida. La Tabla
26 resumen las propiedades principales del componente AppStateMachine.

Atributo

Valor

Descripcion

currentState

AppState*

Estado actual de la maquina de estados.
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previousState AppState* Estado previo de la maquina de estados.

initialState AppState* Estado inicial de la maquina de estados.
user int Identificador del usuario al que pertenece la maquina de
estados.

Tabla 26: Propiedades principales de la clase AppStateMachine

N.2. Generales

A modo de mejorar la estética de la aplicacidon construida se aplicé el uso de addons dentro del que
se destacan los utilizados para generar la técnica de skybox. Mediante dicha técnica, se trata de representar
a la escena en un entorno 3D y no plano como si se cargara como fondo una simple imagen, obteniendo asi
un realismo mejor de profundidad al interactuar con la aplicacion. Por otro lado, si bien se realizaron
investigaciones para cargar shaders y tener efectos visuales mas llamativos, no se obtuvieron resultados
positivos con el hardware con el que se cuenta, y en si profundizar en el tema escapa a los objetivos del
proyecto.

También se deben configurar acordemente los ficheros de configuracién del sistema para que la
aplicacién pueda consumir los servicios del framework sin inconvenientes. En el caso de Solar System
Application, se utilizan cuatro sensores; por un lado dos sensores Leap Motion y por otro lado dos sensores
Microsoft Kinect. Para un detalle de los campos especificos que se deben configurar en los archivos de
configuracion del sistema referirse al Anexo N.
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Glosario

A

Addon
API

Aprendizaje automatico
Aprendizaje por computador
Aprendizaje de maquina

Body-tracking

Bugs

C

Capacidad de computo

D

Distribucion Gaussiana

Estado Beta

F

Fiducial

Fov

FPS

Programa del tipo extensién que funciona anexado a otro programa que
sirve para incrementar o complementar las funcionalidades del
correspondiente programa.

Del inglés "“Application Programming Interface”, es un conjunto de
métodos que ofrece cierta biblioteca para ser consumidos por otro
programa.

Area de la inteligencia artificial que se ocupa del desarrollo de algoritmos
que mejoran su performance a través de la experiencia.

Técnica de seguimiento del esqueleto de un usuario.

Error o fallo de un programa.

Cantidad de procesamiento que un computador puede realizar por unidad
de tiempo.

En estadistica y probabilidad se llama distribucidn normal, distribuciéon de
Gauss o distribucién Gaussiana, a una de las distribuciones de probabilidad
de variable continua que con mas frecuencia aparece aproximada en
fendomenos reales.

Representa generalmente la primera version completa de un programa que
es posible que sea inestable, es decir, que contenga fallas.

Objeto utilizado como marcador de referencia para la observaciéon que puede
ser usado como punto de referencia o de medida.

Del inglés "Field Of View”, es el campo de vision observable.

Del inglés "Frames per second”, medida de imagenes por segundo en
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Frame

Framework

G

GPU

Host

IDE

Imagen estereoscépica

Interfaz de usuario
Intranet

IpP

L
LED

Ley de Moore

Biblioteca de software

peliculas, animaciones o videojuegos.
Contenido de una pantalla de datos.

Conjunto de bibliotecas, componentes y clases que componen un disefio
reutilizable que facilita y agiliza el desarrollo agil, seguro y escalable de una
aplicacion.

Del inglés “Graphic Processing Unit”", es un procesador dedicado al
procesamiento de graficos u operaciones de coma flotante, para aligerar la
carga de trabajo del procesador central.

Computador conectado a una red, que provee y utiliza servicios de
sde/hacia dicha red.

Del inglés "“Integrated Development Environment”, es una aplicacion
informatica que proporciona servicios integrales para facilitarle al
desarrollador el desarrollo de software.

Imagen conformada a partir de dos imagenes tomadas desde puntos de
vista ligeramente diferentes, las cuales son enviadas de forma separada a
cada ojo, haciendo que el cerebro crea que se trata de una imagen
tridimensional, percibiendo asi, la sensacion de profundidad, cercania o
lejania de los objetos de la escena.

Es el medio con que el usuario puede comunicarse con un computador o
dispositivo y comprende todos los puntos de contacto entre ambos.

Red de conexiones en un ambito doméstico entre dos o0 mas computadores
basandose en los protocolo de Internet.

Del inglés "Internet Protocol”, es un numero que identifica de manera
l6gica y jerarquica, a una interfaz en red de un dispositivo.

Light-Emitting Diode, es una lampara de estado sélido que usa diodos
emisores de luz como fuente luminica.

Ley formulada por Gordon Moore en los afios sesenta que expresa que la
cantidad de transistores que se pueden incluir en un circuito integrado se
duplica cada 18 meses, lo cual aumenta la capacidad de computo y
decrementa su costo. En definitiva, cada vez existen dispositivos mas
baratos, mas pequefios y mas potentes.

Conjunto de datos y de codigo de programacion que se utiliza para
desarrollar programas de software y aplicaciones. Esta disefiado para
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M

Middleware

Nvidia

o

Opensource

Pixel

Plugin

R

Release

RGB

ayudar tanto al programador y al compilador de lenguaje de programacion
en la construccion y ejecucion de software.

Software que asiste a una aplicaciéon para interactuar o comunicarse con
otras aplicaciones pasando los datos entre ellas.

Nvidia Corporation es una empresa multinacional que se ha convertido en
uno de los principales proveedores de unidades de procesamiento grafico
GPU y conjuntos de chips usados en tarjetas de gréaficos en videoconsolas
y placas base de computadoras personales.

Nvidia produce las GPUs de la serie GeForce para videojuegos, la serie
NVIDIA Quadro de disefio asistido por computador y la creacion de
contenido digital en las estaciones de trabajo, y la serie de circuitos
integrados nForce para placas base.

El software de codigo abierto es aquel cuyo cddigo fuente y otros derechos
que normalmente son exclusivos para quienes poseen los derechos de
autor, son publicados bajo una licencia de software compatible con la Open
Source Definition o forman parte del dominio publico. Esto permite a los
usuarios utilizar, cambiar, mejorar el software y re distribuirlo, ya sea en su
version modificada, o en su version original.

Menor unidad homogénea en color que forma parte de una imagen digital,
ya sea esta una fotografia, un fotograma de video o un grafico.

Analogo a Addon.

Corresponde a una nueva version distribuible de un programa que incluye
nuevas funcionalidades.

Red, Green, Blue, es la composicion del color en términos de la intensidad
de los colores primarios de la luz.
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SDK

Sensor

Serializacion

Sistema de coordenadas
cartesiano

TCP

ubpP

usB

\"/
VGA

Video mapping

Del inglés “"Software Development Kit”, es un conjunto de herramientas
de desarrollo de software que le permite al programador crear aplicaciones
para un sistema concreto.

Dispositivo que capta magnitudes fisicas como puede ser variaciones de
luz, temperatura, sonido, etc. u otras alteraciones de su entorno.

Proceso de codificacion de un objeto en un medio de almacenamiento
como puede ser un archivo, o un buffer de memoria con el fin de
transmitirlo desde un origen a un destino a través de una conexion en red
como una serie de bytes o en un formato humanamente mas legible como
XML o JSON, entre otros. La serie de bytes o el formato luego pueden ser
usados para crear un nuevo objeto que es idéntico en todo al origina en el
destino de la conexién.

Las coordenadas cartesianas se usan para definir un sistema cartesiano o
sistema de referencia respecto ya sea a un solo eje (linea recta), respecto
a dos ejes (un plano) o respecto a tres ejes (en el espacio),
perpendiculares entre si, que se cortan en un punto llamado origen de
coordenadas. Las coordenadas cartesianas se definen como la distancia al
origen de las proyecciones ortogonales de un punto dado sobre cada uno
de los ejes.

Del inglés "Transfer Control Protocol”, es un protocolo de red de capa de
transporte que permite el envio de datagramas a través dela red
estableciendo una conexién entre las extremos. Este protocolo posee
control de flujo, control de congestidén asegurando que los paquetes
lleguen correctamente a destino.

Del inglés “"User Datagram Protocol”, es un protocolo de red de capa de
transporte que permite el envio de datagramas a través de la red sin que
se haya establecido previamente una conexion. Este protocolo no posee
control de flujo, por lo que los paquetes pueden adelantarse unos a otros;
ni tampoco se sabe si llegan correctamente, ya que no hay confirmacion
de entrega y/o recepcion.

Del inglés “Universal Serial Bus”, es un bus estandar industrial que define
los cables, conectores y protocolos usados para conectar, comunicar y
proveer de alimentacion eléctrica entre computadoras, periféricos y
dispositivos electrénicos.

Del inglés "“Video Graphics Array”, se utiliza para denominar a una pantalla
de computadora analdgica estandar.

Técnica que consiste en proyectar una animacién o imagenes sobre
superficies reales, generalmente inanimadas, para conseguir un efecto
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artistico basado en los movimientos que crea la animacion sobre dichas
superficies.

Disciplina que incluye métodos para adquirir, procesar, analizar y
comprender las imagenes del mundo real con el fin de producir
informacion numeérica o simbdlica para que puedan ser tratados por un
computador.

Entidad que encapsula y oculta la complejidad subyacente de otra entidad
por medio de interfaces bien definidas.

Del inglés "eXtensible Markup Language”, es un lenguaje de etiquetas
ampliable o extensible desarrollado por el World Wide Web Consortium
(W3C).
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Repositorio de codigo

El control de coédigo se realizdé mediante SVN utilizando el servicio XP-Dev.com para alojar los
diferentes componentes de la solucién. La URL correspondiente al cddigo del proyecto es la siguiente:
https://xp-dev.com/svn/animusproject/branches/animus 09082015/.

En la Figura 171 se puede observar la estructura de directorios del repositorio completo. Cada
carpeta se corresponde a una capa de las que conforman la solucidén. Los directorios animusCommons,
animusCore, animusDataAcess se corresponden al cddigo de los tipos de datos comunes, y las capas Core y
DataAccess respectivamente. El directorio solarSystemApplication contiene todo el cddigo correspondiente a
la aplicacion de prototipo desarrollada, el directorio CalibrationTool contiene el cédigo de la herramienta de
calibracion y en GestureTrainers se puede encontrar el codigo referente a la herramienta de entrenamiento
de gestos. Por otro lado, se encuentran los directorios de los proyectos GRT y OF de los cuales luego se
genera las bibliotecas que son utilizadas por el presente proyecto, asi como también los zips
correspondientes a las versiones de OpenNI y NITE utilizadas. Por Ultimo, animus.sin es el archivo solucion
Visual Studio 2012 que incluye todos los componentes necesarios para ejecutar el sistema.

& Esseguro | https://xp-dev.com/svn/animusproject/bran

Subversion Repository animusproject
Revision 1148

animusproject@1148:/branches/animus_09082015
[=_. ] (Parent Directory)
CalibrationTool/
GRTLib/

GestureTrainers/
O/
animusCommons/
animusCore/
animusDataAccess/
SolarSyste mAQQ“CaUOn'
[2) NITE-Windows-x86-2.2 7ip
[2) openNI-Windows-x86-2.2 zip

|- animus sin

Powered by ¥P-Dev. com Subversion Hosting running Subversion 1.8 16 (r1740329) Powered By
XP-Dev.com is a service provided by Exentrique Solutions Ltd XP-Devcom
Registered UK Company Mo. 7051179, Address: 29 Finland Street, London SE16 VTP

Figura 173: Estructura de repositorio de coédigo
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