X A
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LA MIXTECA

RECONOCIMIENTO DE GESTOS DE LA MANO APLICADO AL
DESARROLLO DE UNA INTERFAZ KINECT PARA EL MUSEO
REGIONAL DE HUAJUAPAN (MureH)

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO DE:
INGENIERO EN COMPUTACION

PRESENTA
Ledn Hernandez Edwin Ivan
DIRECTOR DE TESIS
Ing. Erik Germéan Ramos Pérez

CO-DIRECTOR DE TESIS

Dr. Carlos Alberto Fernandez y Fernandez

Huajuapan de Ledn, Oaxaca, Febrero 2015



Agradecimientos

Agradezco a Dios ser maravilloso que me dio la fuerza y fe para creer lo que me
parecia imposible terminar.

A mi padre Noé Ledn, a pesar de nuestra distancia fisica estas siempre junto a mi
y aunque nos faltaron muchas cosas por vivir juntos, sé que este momento es tan
especial para usted como lo es para mi, sin embargo “sé que en los principios estan
los fines”.

A mi madre Rosita, que me ha ensefiado a no desfallecer ni rendirme ante nada y
siempre perseverar a través de sus sabios consejos y su amor inmenso, gracias por
educarme con valores y ser un gran ejemplo de superacion.

A mis hermanos Yadi, Donita y Noé por su paciencia, carifio, por ser mi apoyo y
ejemplo para lograr cada una de mis metas, los amo.

A cada uno de los integrantes de las familias Le6n y Hernandez, abuelos, padrinos,
tios, primos, sobrinos son parte de este logro, no me alcanzan las palabras para
expresar el orgullo y lo bien que me siento por tener una familia tan asombrosa.

A mi asesor el Ing. Erik Ramos, por su amistad, orientacién y ayuda brindada para
la realizacion de esta tesis.

Del mismo modo a mi co-asesor el Dr. Carlos Alberto Fernandez y Fernandez por
su tiempo al revisar la presente.

Agradezco también a mis sinodales Dr. José Anibal Arias Aguilar, M. C. Verédnica
Rodriguez Lopez y Lic. Ma. Esperanza Pérez Cordoba Sanchez por su tiempo y
contribucion al revisar este trabajo.

Aprovecho para agradecer a todos mis maestros que tuve durante mi estancia en la
UTM, ya que son parte de mi formacion académica.

A mis amigos, por compartir tantas anécdotas, aventuras, experiencias y sobre todo
porque sé que siempre podre confiar en ellos.




Dedicatoria

Con todo mi carifio y amor para la persona que hizo todo en la vida para que yo
pudiera lograr mis suefios, por motivarme y darme la mano cuando sentia que el
camino se terminaba, a ti mi respeto, amor y agradecimiento infinito.




Contenido

(@= T (0] (o 100 o 1 o1 o To (U Tl od T o PP 1
O R O o1 T=3 1Y/ 01 PSSP 2
1.1.10DJELIVO GENEIAL.....cci i 2
1.1.2 ODbjetiVos €SPECITICOS .....ceiiiiiiiiiiiiie e 2
1.2 MBS, ettt e e et e b e e e eenaaaa 2
IRRC T | o 11YZ= Tox o] o RSP 3
1.4  Museo Regional de Huajuapan (MUr€H)...........ooovviviiiiiiimiiiieiiiiieiiieeeeieeieeeeeeinnnes 7
1.5 Definicion del problema ... 9
1.6 Hipotesis de 1a iNVESHIGACION.........ccoiiiiiiiiie e e 10
1.7 Justificacion del problema...............oeeiiiiiiiii 10
1.7.1 JUSHIfICACION PIrACHCA . ....ccei ittt 10
IR I L= 1 g1 = T o T o P 11
Capitulo 2: MArcO TEOCO. . ... i e eiieeeeiiee e e et e e e e e e e e r e e eaaes 13
2.1  Interaccion HUMaNO-COMPULAAOIA .......cuiiiieeiiiiiiiiieee e 13
2. 1.1 USAbIlidad. ..o 16
2.2 SiStEMAS MUIIMEAIA. ......eveiiiieiiiiiiiiiiiiiiiieiei bbb snnennnnnnes 18
2.3 Interfaz Natural de Usuario (NUI)..........euviieeiimiiiiieiiiiieiiiiiseiiieeeeeeesseeeevvesneneieneeees 19
2 (T o PSR 24
2.4.1  Arguitectura del KINECL.........uuiiiii i e 25
242  CAamarade ColOr ... 29
2.4.3  Camara de profundidad .............ccoeeiriiiiiiiiiiiiie e 31
2.4.4  Rastreo del @SUEIBTO..........uuciiiii e 32
2.5 ReconoCimiento de PArONES ........couuiuiiiiieee i e e e e eeaens 34
2.6 Definicion de gestos de INtEracCiON .............couiueiiiiiiiiiiiiiiee e 38
2.7 Metodologias de desarrollo de software ...........cccceeeeiiiiiiiiiiiiin e 41
271 Personal Software Process (PSP) ......ccooviiiiiiiii i 41
Capitulo 3: DiSEN0 del SOftWAIE...........vuiiiiiiieie e 44
L ACEICAN Y ALBJAI ... 44
o2 DESHIZAT ..ttt e e e e e e aaaaaaaas 46
TR N o ] = To3 T o 1P 48
3.4 Metodologia de deSarrollO ............ouiii e 51




3.5 DiSeo CONCEPLUAL .......ceuieiii e e e e e e e e e e e e aea s 52

3.6 Plantilla de Especificacion Operacional (OST) .....ccovveeviiiiiiiiiiie e, 53
3.6.1. ACEICAITAIBJAI ... 54
3.6.2 DESHIZAMIENTO .....coeeiiiiii e 55
B.6.3 ROLACION ... 57

3.7 Plantilla Especificacion Funcional (FST)........cuiiiiiiii i, 59
.71 ACEICAITAIBJAI ... 59
3.7.2 DESHIZAMIENTO ....cooiiiiiieee e 61
7.3 ROLACION ...t 62

3.8 Plantilla de Especificacion de EStados (SST) ...ccooviiiiiiiiiiiiieeiiiiiiiieeeeee e 64
3.8.1. ACEICAITAIBJAT ...t 65
3.8.2 DESHIZAMIENTO ....ccoiiiiiieiieeeeeeeee ettt 66
TS I I o) - [ | SRR 68

3.9 Plantilla de Especificacion LOGICA (LST) ....uveuieeeeiiiiiiiiiiieieee et 70
e TN B Yot or= T Y L= = 70
RS I B =T [ 2= 10 1= o (o TR PSPPSR 72
RS IR I = o) - i [ | 75

3.10 Integracidn del reconocedor de geSLOS.........cccvuviiiiiiieiiieeeiee e, 85

Capitulo 4: Implementacion del SOftWare...........cccoivv i e 87

4.1 Requerimientos de HardWAare .........ccooooiiiiiioieiee e 87

4.2  Requerimientos de SOMWAIE.......cccoiiieieiieee e 88
O R B 11 (=Y o ] B R SS 88
4.2.2 Microsoft Visual Studio® 2010 EXPreSS .......cuvvvrrrrmmermiieiiiriiiiieiiiiiiennnnnnnnnnnes 89
4.2.3 [T =T RS I S 90
4.2.4  Microsoft XNA Game Studio 4.0 ......ccoovvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 91

4.3 ConstruccCion del SOftWAre ........coooviiii i 92
4.3.1 INIcializar KINECL.........uvei i e e eeeeeeee 92
4.3.2  Obtener el Esqueleto del sensor KiNect.............uuceviiieeiiiieiiicinn e 94
4.3.3  Cargar modelos 3D.......c.uiiiiiiiiiieiie e 96
4.3.4  Descripcion de piezas arqueolOgiCas. .........c.uuurrriieeeeiiiiiiiiiiiiee e e e 99

Capitulo 5: Evaluacion y ReSUIAAOS............cooiiiiiiiiiiiii e 100

5.1 DEfINICION 08 USUAIIOS .....evvvveiitiiiiiiiiiitisaetiieeaeebeeaesbbbbbbebesesssesbbssseessabsssseeseeaansennnnes 101

I 0= L0130 [ o (U1 o - T 102

5.3 Pruebas de rendimiento de MUDI .........cooooiiiiiiiiii e 102




5.3.1 Acercar/Alejar pieza arqUEOIOQICA. .........cuuuuieiieeeeiiiiiiii e 102

5.3.2 Deslizar pieza arqUEOIOQICA ........uciieeeiieeiiiiee e eee e 103
5.3.3 Rotar pieza arqUEOIOGICA .........ccuuiiiiiiieie et 104

5.4 Pruebas INTEOIalES ..........uuuii e 108
5.4.1 PreCONIiCIONES .....ccooiiiiieiiiieee e 108
5.4.2 Procedimiento de Prueba: Acercar/Alejar pieza arqueoldgica........................ 109
5.4.3 Procedimiento de Prueba: Deslizar pieza arqueoligica ............oceeuvvvvveenenen. 110
5.3.4 Procedimiento de Prueba: Rotar pieza arqueoldgica ............cceuvvviieieeerennnnnns 111
5.4.5 Resultados de las pruebas integrales ..........c..ooovvvieiiiiiii i, 111

5.4 Pruebas de usabilidad ..o 115

L N R 0] g1 (=) (o I o [ N1 L o T 116
5.4.2 Procedimiento de 1a prueba ............cooovveiiiiiii e 116
5.3.5 Ejecucion de las pruebas de usabilidad ...............cccoeeeeiiii, 117
5.3.5 Resultados de las pruebas de usabilidad..............coouiiiiiiiiiiiiicii e, 121
Capitulo 6: Conclusiones y Trabajo FULUIO ..........ccoooeeeiiiiiiiiiii e 125
G A O o3 1130 = 125
6.2 TTADBJO FULUIOD. ...ttt 128
(2] o] [ToTo =1 - S 129
SItIOS A INTEINEL ...ttt eeees 132
F 1) (o 1 PP 136
= Va1 F= Lo L= E] U = U o T 136




Indice de imagenes

[lustracion 1 Interfaz MUltimOdal.............uuuuuimii 5
llustracion 2 Evolucidon de videojuegos [10] ....cuuueeriiiiiiiiiiiieee et 5
llustracion 3 Porcentaje de la poblacion oaxaquefia que asiste a los museos al menos
UNA VEZ @l @N0 .ottt 8
llustracion 4 Componentes centrales de HCl ...t 14
llustracion 5 Usabilidad y Disefio Centrado al Usuario [2] .........ccccuvveeeeiiieiniiniiiiiieeeenn. 17
[lustracion 6 Sistemas MUITIMETIA ........uuuuueieiiiii s 19
llustracion 7 Eye tap de Steve Mann [32]........cueiiiiiiiiiiiiiiieii e 21
llustracion 8 Sistema put-that-there de Richard A. Bolt [34] ... 22
llustracion 9 Interfaz natural de usuario en diferentes consolas de videojuego.......... 23
[lustracion 10 Componentes del KiNECT.........cooiviiiiiiiii i 25
llustracion 11 Diagrama de hardware de KinecCt [42]........ciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiiieeeen 26
[lustracion 12 Componentes de UN PIXEl ....ccoeeeiiiiiiiiiiii e 29
[lustracion 13 Estructura del vector de bytes de imagen..........cccceeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeceeinns 30
llustracion 14 Camara de Color de Kinect [43] ....coooiiiiiiiiiiieieeeeiiiiieeee e 30
llustracién 15 Calculo de la distancia de un objeto con la camara de profundidad [42\19,
........................................................................................................................................ 1
llustracion 16 Camara de profundidad del Kinect [42].........cceeiiiiiiiiiiiiiiii e, 31
llustracién 17 Articulaciones del cuerpo detectadas por Kinect [42].......ccccccevviiivinnnnn. 33
llustracion 18 Sistema de reconocimiento de patroNesS........cccoevvveevvveiiiiiiiieeeee e 35
llustracion 19 Disefio de un sistema de reconocimiento de patrones [47]................... 36
[lustracién 20 Red neuronal con una Unica capa oculta [50].........ccccuvviieiiiieiniiniiiinne. 38
[lustracion 21 Etapas de PSP [56] ...ttt 41
llustracion 22 Agrandar la pieza arqueolOgiCa.......ccoooeeeiiiiiiiiiiiiee e 45
[lustracién 23 Reducir la pieza arqueOIOQICA ...........cooviiiiuiiiiiiiiieee e 45
[lustracién 24 Deslizamiento abajo-arriba ...........ccccceiiiiiiiiiiiiiiie e 46
llustracion 25 Deslizamiento arriba-abajo...........cccooooiiiiiiiii 47
llustracion 26 Modificacion del Swipe (deslizamiento) .........cccceoeeeeiiiiiiiiiiiee e, 48
[lustracion 27 Menu de piezas arqueoldgicas disponibles y seleccionada................... 48
llustracion 28 Rotacién de pieza arqueoldgica por un angulo...........ccccceeeeeeeeeeieeevinnnnn. 48
llustracion 29 (a) Manos alineadas empezar la rotacion. (b) manos desalineadas
IMPOSIDIE NACET FOTACION ....ceiiiiiiiiiiee e 49
[lustracién 30 Rotacidon de pieza arqueolOgiCa ..........oovvvviiiiiieieeii e 49




[lustracion 31 Modificacion al gesto de rotacCion ...........cccccceiieiiiiiiiiiiiiiee e 50

llustracion 32 Diagrama conceptual del sistema de reconocimiento de gestos.......... 53
llustracion 33 Tamarfio de la ventana de la aplicacion..........ccccccceeviieeniiiiiiii e, 70
llustracion 34 Comportamiento del Zoom dado por el tamafio de la pantalla ............. 71
llustracion 35 Red de Perceptrones con una Unica capa oculta para el gesto de

(0] = Tox o ] o IR PP PP PPPPRPPPPPPPRPRPN 80
llustracion 36 Integracion del reconocedor de gesStOS ........ccoevviiiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiieeeeee 86
[Hustracion 37 KINECE SDK 1.8 .....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiisssss s s s e e s e e e e e a e e e e e e e e aeaaeas 20
llustracion 38 Inicializar KINECT ..o 94
llustracion 39 Aplicacidén de reconocimiento de gestoS......cccccevveeeeiiieiiiiiii e e e 98

llustracion 40 Aplicacién de reconocimiento de gestos para pruebas de usabilidad .. 98

llustracion 41 Descripciones de las piezas arqueoldgicas utilizadas...............ccc......... 99
llustracion 42 Ciclo de construcciéon de aplicacion Kinect [12]........ccccceeeeveeeeiveeeninnnnn. 100
llustracién 43 Rendimiento para Acercar/AlEJar...........cccouuuuiiiiiiiiiiiiiiiieieae e 103
[lustracién 44 Rendimiento para deslizar ...t 104
[HuStracion 45 GeStO VAIIAO.......cooeee i 105
[lustracion 46 Gesto INVAIIO........ccooeeiiiiiiiie e 105
llustracién 47 Muestras utilizadas para la fase de entrenamiento y pruebas............ 106
llustracion 48 Simbolo para identificar las manos del usuario............ccceeeeeeeiivevnnnnnnn. 109
llustracion 49 Instrucciones para poder utilizar la aplicacion MUDI...............ccc........ 109
llustracion 50 Pruebas integrales para €l ZOOM ............uuvveiiiiiiiiiiiiiii e 112
llustracion 51 Pruebas integrales del deslizamiento............ccvveeeiiieiiiiiiiiiie e, 113
llustracion 52 Pruebas integrales de rotacion..........cccoooeeeiiiiiiiiiiii e 114
llustracion 53 Calificacion total al sistema segun pruebas con usuarios................... 115
llustracion 54 Video de instrucciones MUDI ...........oooiiiiiiiiiiiiiiiieee e 117
llustracion 55 Deslizamiento Pruebas de usabilidad a MUDI.................ceevvviiiiiininnnnn. 118
llustracion 56 Retroalimentacion del Zoom aplicacion MUDI ...........cccccoevviiiiiiiieneenn. 119
llustracion 57 Zoom Aplicacion MUDI ...........uuiiiiiiiiiiiiiiieiee e 119
llustracion 58 Rotacién pieza arqueoldgica MUDI ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 120
[lustracion 59 Rotar pieza MUDI ... 120
llustracion 60 Tareas realizadas en las pruebas de usabilidad................cccuvviieennnn. 121
llustracion 61 Métricas de las pruebas de usabilidad..........ccccccceoeeeiiiiiiiiii e, 122
llustracion 62 Disefio final aplicacion MUDI Kinect no detectado.........cccccceeeeeeeeeenn, 123
llustracion 63 Interfaz MUDI final después de pruebas de usabilidad ...................... 124




[lustracién 64 lconos de las manos del sistema MUDI final

vi



Indice de tablas

Tabla 1 Caracteristicas y especificaciones del Kinect, parte | [43].......ccccceeeeiieeeeriinnns 27
Tabla 2 Caracteristicas y especificaciones del Kinect, parte Il [43].......cccoiiiiiiiinnnnenn. 28
Tabla 3 Valores de JointTrackingState [40] .....ccoevuviiiiiiieeeieeecee e e 34
Tabla 4 Ventajas y desventajas de PSP [56] .......ccouiieiiiiiiiiiiiiie e, 43
Tabla 5 DISEA0S A€ PSP [56].....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii s 52
Tabla 6 OST deteCCiON A& ZOOM .......uuuuuiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e eas 54
Tabla 7 OST ZOOM NO AEIECIATOD ... .uvvviiiiiiiiiiiiiiiiii e 55
Tabla 8 OST SwipeDowntoUp o SwipeUptoDown detectado..............evvvevvvieneiniininnnnns 56
Tabla 9 OST Deslizamiento N0 detectado..........ooeeviieiiiiiiieiieecce e 57
Tabla 10 OST ROtaCiON deteCtaAd@ ........uuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiii s 58
Tabla 11 OST Rotacion N0 deteCtada ..........uuuuueeuiiiiiiiiiiiiiiii s 59
BIR= o] F= U I S I o o1 o PP 60
Tabla 13 FST SwipeDowntoUp detectadO.........ccooeviviiiiiiiieciieeiccec e 61
Tabla 14 FST SwipeUptoDown detectado ..........ooovivuiiiiiieiiiieeee e, 62
Tabla 15 FST ROtacion deteCtada ..........uuuuuurueiiiiiiiiiiiiii e 64
Tabla 16 FST Modificacion @ rotacCion .............uuueuuiummmiiiiiiiiiiisssssss e 64
Tabla 17 SST PAra ZOOM ....coouiiiiiii i e e e e e e e e e e e e e e e e e et b e e e e e e e eeseaaannas 66
Tabla 18 SST para deslizami€nto........cc.uuieiiiiiiiiiicce e e 68
Tabla 19 SST para ROLACION .......ccciiiiiiiiiiiiiiiie e e e 69
Tabla 20 LST PAra ZOOM ....ccouiiiiii i e e e e e e e et e e e e e e e et s e e e e e e e eeaaaaanas 72
Tabla 21 LST para deslizami€nto ...........uuiiiiiiiiiiiecics e 75
Tabla 22 LSP para ROTACION .......ciiiiiiiiiiiiieee et 78
Tabla 23 LSP Modificado para rotaCion ...........ccccouiiiiiiiiiiiieeeeieiiiieee e 79
Tabla 24 Algoritmo de retropropagacCiON ...........coiviviiiiiie i i e e e eeeaanes 83
Tabla 25 Algoritmo de Propagacion .............eeeiieeeiiiiiiiiiiieeeee e 85
Tabla 26 Codigo C# inicializar KINECL............cuiiiiiiiiiiiiiiiiicice e 93
Tabla 27 Obtener el esqueleto que proporciona Kinect ............cceeeeeieiiiiiiiiiiiiiii e, 95
Tabla 28 Dibujado de modelo 3D en pantalla.........ccccceeeeiieiiiiiiiiiie e, 97
Tabla 29 Muestras del gesto rotaCion ...........cccceeiiiiiiiiiiiiiee e 104
Tabla 30 Ejemplo de 10 corridas para un ejemplo de gesto ......cccooeeeiiiiiiiiieiieeeeieenn, 106
Tabla 31 Resultados para el clasificador .............ooiiiiiiiiiiicce e, 107

Tabla 32 Calificaciones de las tareas realizadas por los usuarios en pruebas
1 =0 = 1= 112

Vii



Tabla 33 Usuarios que han visitado el MureH

viii



Capitulo 1: Introduccion

Las interfaces de usuario fueron creadas para responder a las necesidades de los
usuarios otorgando facilidad, amabilidad y confianza durante la interaccion con las
computadoras. La evolucion de las interfaces de usuario ha evolucionado a pasos
agigantados, desde utilizar tarjetas perforadas hasta las interfaces graficas de
usuario, cuyo uso ha sido el mas predominante en la dGltima década, trasladandose

a dispositivos electronicos que son parte de la vida cotidiana.

Por ende este desarrollo dentro de la computacion, permitio la evolucién de las
interfaces gréaficas de usuario a interfaces capaces de adaptarse al usuario. Con
esto surge la investigacion de la Interaccion Natural (por sus siglas en inglés NI).

Los videojuegos se enfocan en la NI para mejorar la experiencia del usuario, claro
ejemplo es el Kinect, el cual por medio de la consola Xbox 360 permite la interaccion
con videojuegos usando solamente movimientos del cuerpo y voz, eliminando asi el

uso de controles.

El propdsito de esta tesis es disefiar, construir y experimentar una interfaz natural
establecida en la interpretacion de gestos con las manos, utilizando el Kinect, asi
mismo la implementacion de técnicas para reconocer dichos gestos y pruebas al

sistema con usuarios reales.




1.1 Objetivos

1.1.10bjetivo general

Desarrollar una interfaz basada en Kinect que detecte y reconozca movimientos de

las manos, con los podran interactuar los visitantes con modelos 3D de piezas

arqueoldgicas del MureH (Museo Regional de Huajuapan), tales gestos permitiran

rotar, escalar y desplazar la misma.

1.1.2 Objetivos especificos

Estudiar el estado del arte con respecto al uso de reconocimiento de gestos.
Estudiar las API’s de desarrollo del Kinect que existen actualmente.
Implementar algoritmos de reconocimiento de gestos, tales como:
reconocimiento de patrones, k-vecinos mas cercanos y k-medidas.
Desarrollar la aplicacion que reconozca los gestos de las manos.

Pruebas de factibilidad y experiencia de usuario a dichas interfaces.
Identificar las caracteristicas de los movimientos de las manos para su

tratamiento.

1.2 Metas

» Verificar el comportamiento de algoritmos para el reconocimiento de gestos

con la mano.

» El Kinect permitird incrementar el fomento a la cultura en primera instancia a

las escuelas de los alrededores de Huajuapan de Ledn Oaxaca, mediante el
registro de visitas.




1.3 Motivacion

El uso de la computadora se ha vuelto en un instrumento basico para muchas
actividades de la vida cotidiana, entre las que destacan la educacion, el trabajo,
medicina y en especial el entretenimiento. Gran parte de esto se debe a la facilidad
gue se presenta gracias a la interfaz que la computadora presenta al usuario para

realizar sus tareas y procesar la informacion [1].

La computadora en la ultima década se ha vuelto en un instrumento necesario e
indispensable en todos los ambitos sociales y educativos, por tanto, esta se
encuentra al alcance de todos. La interfaz es el primer acercamiento entre el usuario

y la maquina por consiguiente esta debe ser facil de usar y sobre todo intuitiva [2].

El crecimiento acelerado computacional desde su origen se ha concentrado
primordialmente en el desarrollo de computadoras que sean de mayor potencia,
ajustdndose a las necesidades de los usuarios, con disefios mas reducidos y con
una gran diversidad de funcionalidades, la constante es la investigacion para la
mejora de la interaccion, mediante el uso de interfaces de usuario mas amigables,

por medio del uso del lenguaje natural® que se adapten al usuario y no viceversa.

La Interaccion Humano Computadora (HCI por sus siglas en inglés) [3] es un area
de investigacion que se enfoca en el estudio de la interaccion entre el humano y la
computadora. Del lado humano se concentra en la mejora de los mecanismos de
aprendizaje e interaccion, mientras que del lado de las computadoras se concentra

en la visualizacion y procesamiento de la informacion.

L El lenguaje natural es el que se utiliza como medio de comunicacién habitual entre los humanos,
esta compuesto por una sintaxis y obedece a los principios de economia y optimalidad.




En la actualidad la interfaz mas utilizada es la Interfaz Grafica de Usuario (GUI por
sus siglas en inglés), que sigue el paradigma VIMA (Ventana, Icono, Menu y
Apuntador) [4] [5], pues la abstraccion de interaccion que utiliza con iconos que
representen elementos que el humano esta acostumbrado a utilizar cotidianamente,
y la metéfora del escritorio como contenedor y base de la interaccion. Esto ha
posicionado a la GUI, junto con el ratén y el teclado, como la interfaz predominante

desde los afos 90 [6].

La busqueda por la mejora de la interaccion ha llevado a extender las capacidades
de la GUI. Actualmente los dispositivos maoviles y los videojuegos son los ejemplos
mMAas comunes, puesto que la tecnologia, recursos y conocimiento avanzan a pasos

gigantescos.

Dado que los dispositivos moviles, al contrario de las computadoras
convencionales, cuentan con recursos limitados y que el tamafio de la pantalla es
reducido (a excepcion de las tabletas) evitando con esto visualizar mas de una

aplicacién a la vez.

Por esta razon se optd por extender la interfaz de usuario con el desarrollo de
interfaces multimodales [7] que combinan diversos mecanismos de entrada,
mediante el uso de acelerometros, pantallas multitactiles, reconocimiento de gestos
usando las camaras incorporadas, reconocimiento de comandos de voz, con
mecanismos de salida, sonido, vibracién, y visualizacion en pantalla. Tal
combinacion (ver llustracion 1) brinda una experiencia multimodal [6], llevando a un

nivel de interaccion completamente distinto al que se alcanza en una computadora.

Mediante la interfaz multimodal, el usuario puede interactuar con aplicaciones que

no se visualizan en la pantalla, pero se estan ejecutando. Por ejemplo, es posible




cambiar de cancion en un reproductor de audio al agitar el dispositivo, mientras que
en la pantalla se lee el correo electrénico, se juega o se envia un mensaje de texto.
Todas estas mejoras en las interfaces han abierto una puerta para desarrollar

aplicaciones completamente distintas a las que existian hace pocos afnos.

Entradas Salidas

llustracion 1 Interfaz Multimodal

Uno de los elementos precisos en el éxito de un videojuego es la experiencia de
juego a través de una interfaz intuitiva, facil de recordar y de aprender para el

usuario.

Los controles fueron evolucionando a lo largo del tiempo (ver llustracién 2) para ser
mas ergondmicos y brindar retroalimentacion al usuario de lo que ocurre en el juego

(mediante vibracion o botones sensibles a la presion).
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llustracion 2 Evolucién de videojuegos [10]




Recientemente el desarrollo de controles como los de la consola Wii? de Nintendo y
el sistema sixaxis® de la consola Play Station 3 de Sony, brindaron un nivel de
interaccion mas natural. Lo anterior ya que permite poder utilizar los movimientos
que se realizan con el control para interactuar con el videojuego, gracias a la

incorporacion de sistemas de acelerémetros en los controles.

El sensor Kinect para la consola Xbox 360 de Microsoft llevo la interaccion entre el
usuario y el videojuego a un nivel superior en el que no se requieren mandos
(controles), al permitir al usuario interactuar con el videojuego mediante

movimientos del cuerpo.

La idea de usar el cuerpo como medio de interaccion con la computadora y el
desarrollo tecnolégico dio pauta a la investigacion de la Interaccion Natural (NI) [8]
y la Interfaz Natural de Usuario (por sus siglas en inglés NUI) [9], como sucesora de
la GUI. La NUI se basa en el uso de habilidades del cuerpo como movimientos y
gesticulaciones, para ser utilizadas como medio de interaccion con la computadora,
eliminando el uso de dispositivos de entrada. Es decir, el objetivo de las NUI es
lograr que el usuario interactie con la computadora como si ésta fuese otra persona,

sin que el usuario esté consciente de utilizar un dispositivo.

El desarrollo del sensor Kinect ha creado a la consola Xbox 360 de Microsoft como
el primer NUI comercial, que a diferencia de Wii y PSMove, elimina completamente
la necesidad de usar el control de la consola al reemplazarlo por el movimiento del

cuerpo y comandos de voz. La interaccion con el videojuego se logra al visualizar

2 Wii es una videoconsola producida por Nintendo y estrenada el 19 de noviembre de 2006 en
Norteamérica y el 8 de diciembre del mismo afio en Europa. Perteneciente a la séptima
generacion de consolas, es la sucesora directa de Nintendo GameCube y actualmente sigue
compitiendo con la Xbox 360 de Microsoft y la PlayStation 3 de Sony.

3 Es la primera version del mando de la PlayStation 3, cuyo nombre significa literalmente «seis ejes»
haciendo referencia a los seis (six) ejes (axis) de deteccién de movimiento. Fue el controlador oficial
para la PlayStation 3 antes de la salida del Dualshock3




los movimientos del usuario como movimientos de un personaje en la pantalla y la
realizacion de acciones cuando el usuario efectia un movimiento especifico o
pronuncia un comando de voz, los cuales son reconocidos por el sistema e

interpretados por el videojuego.

Kinect* no sé6lo renovo el concepto de interacciéon con un videojuego, sino que ha
permitido que el desarrollo de las NUI sea fortalecido, gracias al esfuerzo de Open
NI [11], y posteriormente Microsoft [12], para extender el uso del Kinect, de la
consola Xbox 360 hacia las computadoras convencionales e incluso arquitecturas
ARM?,

1.4 Museo Regional de Huajuapan (MureH)

El crecimiento rapido de la tecnologia ayuda a que cada vez mas personas tengan
acceso al uso de dispositivos moviles, computadoras, tabletas. Pero también genera
necesidades y mayores expectativas, como puede ser en el ambito politico,

econdmico, social, educativo y cultural.

Tal es el caso de los museos en los cuales la tecnologia estd tomando gran auge
para incentivar y difundir la historia, y cultura resguardada en dichos museos [13].

En México existen 1,227 museos registrados, de los cuales 50 se localizan en el
estado de Oaxaca [14]. El estado de Oaxaca, el cual es rico en cultura y con diversas
actividades culturales, en los museos solo tiene un porcentaje de 9.2 % de visitas al

afio [15] tal como se observa en llustracién 3.

4 El sensor Kinect sali6 a la venta en Noviembre de 2010 en E. U. A

5 Arquitecturas ARM: arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer=Ordenador con
Conjunto Reducido de Instrucciones) de 32 bits desarrollada por ARM Holdings. Se llamé Advanced
RISC Machine.
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llustracion 3 Porcentaje de la poblacién oaxaquefia que asiste a los museos al menos
una vez al afio

El ndmero de visitas al afilo es muy bajo, este dato muestra que los oaxaquefos
tienen poco interés en conocer el patrimonio cultural. Tal vez la falta de
organizacion, financiamiento, promocion e innovacion de los museos sea la causa

de tener pocos visitantes.

Sin embargo en términos generales existen museos interactivos en gran parte del
pais, el ejemplo quiza mas conocido de este tipo de museos es el “Papalote” en la
Cd. de México. El cual muestra un dato interesante, tan solo en el 2008 se registrd
un total de 2,404,776 visitantes que representan poco mas del 5 % del total de visitas

a nivel nacional [16].

Lo anterior muestra que los museos interactivos son mas atractivos que los que
carecen de uso de tecnologia [17]. Por tanto es probable que en los museos
convencionales la visita no se tan atractiva, dado que la informacion se presenta en
una hoja de informacion junto con la pieza expuesta y no existe interaccion alguna

con la misma dentro del recorrido.

En Huajuapan de Ledén, Oaxaca se localiza el Museo Regional de Huajuapan
(MureH). El MureH es el espacio en donde se recupera, conserva y difunde la

arqueologia, etnografia e historia de la cultura mixteca, y en donde se presentan a




la poblacion diferentes exposiciones y actividades culturales con el objetivo de

contribuir a incrementar el acervo cultural de la poblacién [18].

De acuerdo a lo anterior y motivado por el desarrollo rapido de las tendencias
tecnoldgicas en el uso de realidad aumentada, en el control mediante el movimiento
de las manos y la visualizacion e interaccion en los museos, este proyecto intenta
satisfacer una necesidad de innovacion para el acercamiento y vinculacion con la
cultura a través de una interfaz de promocion de la cultura mixteca en el MureH de

una forma agradable, estructurada y facil de usar.

1.5 Definicion del problema

Aproximadamente en el MureH se reciben poco mas de 500 visitantes cada mes,
los cuales son mayormente alumnos de los diferentes niveles educativos y en menor
proporcién pero no menos importantes turistas locales y nacionales segun datos
otorgados por el patronato del museo en el afio 2013. En base a la poca afluencia
mencionada anteriormente en el MureH, se proyecta aumentar la atencion de los
visitantes, ademas de promover la cultura de una forma entretenida y divertida,
mediante interfaces interactivas que promuevan y ayuden a cambiar radicalmente

la forma de interactuar con las piezas arqueoldgicas del mismo.

Se pretende incorporar a los visitantes del museo al uso de tecnologia virtual,
usando los movimientos corporales para manipular objetos con simples gestos o
movimientos de las manos. Es decir, se crearan interfaces amigables para el
usuario, que pueda visualizar una pieza arqueoldgica, rotarla, ampliarla y reducirla,

usando el reconocedor de gestos de las manos basadas en el esqueleto humano.

La experiencia debe ser agradable para causar impacto en su mente logrando que

pueda recordar aspectos culturales.

Kinect es un sensor desarrollado por Microsoft que ofrece un complemento a la

computadora como son: los 0jos, los oidos y el cerebro. Con Kinect, las empresas




y los desarrolladores estan creando aplicaciones que permiten a sus clientes
interactuar de forma natural con las computadoras simplemente gesticulando y
hablando [19].

Es por ello, que se creara el reconocedor de gestos apoyado con e Kinect, el cual
nos ofrece interaccion con lenguaje natural y los objetos virtuales en este caso

piezas arqueoldgicas existentes en el MureH.

1.6 Hipdtesis de la investigacion

» Hipotesis HO: ¢El uso de librerias de Kinect, ayuda en el proceso de
reconocimiento de patrones?
» Hipotesis H1: ¢El uso de la aplicacion para mejorar la interaccion con las

piezas arqueoldgicas, incrementara el numero de visitas al museo?

1.7 Justificacion del problema

La investigacion consiste en el estudio, implementacién y evaluaciéon de algoritmos
y técnicas de reconocimiento de patrones, asi como el manejo de los algoritmos
presentados por el Kinect, a fin de contribuir a la comunidad sobre la historia de
Huajuapan, debido que Huajuapan cuenta con una zona argueoldgica llamada

“Cerro de las Minas”.

1.7.1 Justificacion practica

El MureH necesita de la implementacion de un sistema tecnolégico interactivo que
sirva como medio de apoyo para atraer a los turistas nacionales y extranjeros,

estudiantes, pero principalmente a la comunidad de Huajuapan.

Acercandolos a descubrir un poco de la cultura mixteca e historia que guarda el

“Cerro de las Minas” y sus alrededores mediante las piezas arqueoldgicas
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existentes en el museo, de una forma entretenida, y divertida usando la tecnologia,

principalmente despertando en la poblacion el interés por su cultura.

En el ambito académico, el presente tema de investigacion aporta diversos
conocimientos generados sobre el uso del Kinect (un dispositivo electronico capaz
de reconocer los movimientos del esqueleto humano), en el cual se hicieron
estudios sobre el area de reconocimiento de patrones, y se emplearan diversos

algoritmos que permitan generar el reconocedor de gestos.

Por tal motivo es conveniente hacer un reconocedor de gestos basado en los
movimientos del esqueleto humano, en base a las necesidades y expectativas

tecnologicas que demanda el museo usando tecnologias de informacion (TI).

1.8 Delimitacion

El MureH necesita de una aplicacion capaz de reconocer gestos con las manos que
involucran las siguientes funciones: visualizacion del modelo tridimensional,

rotacion y zoom sobre las piezas arqueoldgicas existentes en el MureH.

Este software y las interfaces realizadas seran solo para el uso de piezas
arqueoldgicas existentes en el MureH, tomando en cuenta que se pretende
involucrar a la gente de la comunidad y los turistas que visiten dicho lugar; con el fin

de crear vinculos de tecnologia, cultura y conocimiento.
Alcances:

e Construir una interfaz amigable y facil de usar.

e Presentar informacion importante y veridica respecto a la pieza.

e Libertad por parte del usuario para manipular la pieza arqueoldgica a su
criterio.

¢ Visualizacion del modelo tridimensional de la pieza arqueoldgica.

11



e Reconocer gestos manuales comunmente usados para la manipulacion de

objetos.
Limitaciones:

e El sistema Unicamente abarcara las piezas arqueoldgicas.

e Se requiere de un espacio de 3m x 3m dedicado solo al uso del sistema.

e Solo se usaran 10 piezas arqueoldgicas.

e Solo podra interactuar un usuario a la vez con el sistema.

e Las modelos de piezas arqueoldgicas deben ser archivos con extension fbx.

e Los archivos de audio deben ser en formato mp3 nativo de Windows.

12



Capitulo 2: Marco Teorico

2.1 Interaccion Humano-Computadora

La interfaz de usuario es el espacio mas importante de cualquier aplicacion y/o
sistema debido a que es ahi en donde se desarrolla la interaccién entre el humano

y la computadora.

El objetivo primordial de las interfaces es abstraer el funcionamiento de una
computadora en una orden o un conjunto de ellas, con el propdsito de evitarle al
usuario la necesidad de saber el funcionamiento interno de dicho sistema. La
interaccion puede ser definida como el intercambio de informacion entre dos o mas

participantes activos [20].

En términos de programacion, un elemento en la interaccion es un sistema
computacional y el otro el usuario. Como condicidn importante, tiene que existir en
todo momento la retroalimentacion en cuanto a la interaccion se refiere entre el
sistema y el usuario. Si faltara la retroalimentacion el sistema podria funcionar de
forma errénea segun la concepcion del usuario y viceversa, pues no podrian

autorregularse.

Como se menciond en [3] y [21], la HCI® es el estudio y practica del uso de las
computadoras; vista como la capacidad que tiene la computadora para ser usada

mediante el entendimiento, la creacion del software y otras tecnologias que serian

6 Interaccion Humano Computadora (HCI): En términos generales, podriamos decir que es la
disciplina que estudia el intercambio de informacion mediante software entre las personas y
las computadoras. Esta se encarga del disefio, evaluacién e implementacion de los aparatos
tecnoldgicos interactivos, estudiando el mayor nimero de casos que les pueda llegar a afectar [21].
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utiles para los usuarios, a fin de encontrar una solucion efectiva a una situacion que

involucre el manejo y manipulacion de informacion.

Faulkner, remarca que esta area se enfoca en buscar y entender el razonamiento
gue siguen los wusuarios al realizar tareas especificas, observando el
comportamiento y estructura del sistema a fin de estructurar y construir un sistema

gue le facilite al usuario el cumplimiento de dichas tareas [22].

El usuario en esta area se vuelve en el actor principal, pues se requiere entender
su comportamiento durante el proceso de construccién del software para
comprender los procesos y capacidades que estan asociados a las tareas que
desempefian. Para ello, se requiere desarrollar conocimientos sobre memoria,

cognicion, oido, tacto y habilidades motrices [23].

El uso del area de HCI, para elaborar sistemas computacionales genera un grado
de eficiencia mediante la reduccion del numero de errores ocasionados por el
usuario durante el desarrollo de una tarea. De la misma manera se logra, eficiencia
en términos del tiempo que el usuario se lleva en realizar su tarea y con esto se

percibe una satisfaccion de uso.

HCI se compone de cuatro elementos indispensables [24] (ver llustracion 4):

Uso y contexto del sistema. Usuario.

Computadora (Interfaz).

llustracion 4 Componentes centrales de HCI
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El diagrama muestra la importancia de HCI para el disefio de sistemas de calidad,
por medio de la aplicacidn sistematica de conocimientos sobre las caracteristicas y
metas humanas (proceso de desarrollo), sobre las capacidades y limitaciones de la
tecnologia (computadora). Relacionandose entre si con aspectos sociales,

organizacionales y fisicos del entorno de trabajo del usuario (uso y contexto).

HCI es el disefio e implementacion de sistemas informaticos interactivos para que
los usuarios puedan llevar a cabo el proceso de interaccion. Incluye sistemas de

escritorio, asi como los sistemas integrados en diferentes dispositivos [24].

El éxito de una tecnologia simplemente es el resultado de la facilidad con la que el
usuario puede interactuar con la misma. Si la interfaz es pobre o dificil de usar, el

usuario simplemente ignorara el producto o la tecnologia.
Para lograr esto se toman los conceptos mas importantes en HCI [25] [2]:

e Funcionalidad: Conjunto de caracteristicas que hacen que la interfaz sea
practica y util.
e Facilidad de uso: es cuando un usuario utiliza las funciones del sistema

facilmente, correctamente y con claridad.

HCI es una gama de posibilidades en diversas areas de conocimiento en las cuales
el usuario es parte esencial de estudio tales areas son [21]. psicologia social y
organizacional, ingenieria, disefio, psicologia cognitiva, ciencias de la computacion,

educacion, inteligencia artificial, linguistica, filosofia y sociologia, entre otras.

Para un usuario lo importante es realizar sus actividades de manera eficiente, sin
tener que pasar por un entrenamiento previo sobre sistemas operativos y comandos
basicos, medios y avanzados, para poder realizar algo simple, es por tal motivo que

se esta usando esta area como apoyo para realizar la interfaz de lenguaje natural.
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De ahi la necesidad de elementos como la usabilidad y amigabilidad de un programa
de cdmputo proporcionando un facil acceso a los usuarios. La amigabilidad de una
interfaz se puede evaluar a consideracion de factores como el tiempo de
aprendizaje, la velocidad en el desemperio, la tasa de error en el uso, el tiempo del
usuario, la manera en que el usuario opera el sistema y la satisfaccion subjetiva que

se experimenta al utilizar una computadora [26].

En cuanto a la usabilidad del programa dependera de un adecuado disefio de la
Interfaz Grafica del Usuario (GUI), asi como de la complejidad de la aplicacion que

se disefa.

Por tal motivo se retoman factores en cuanto al disefio de interfaces, pues es
conveniente que las interfaces que componen al sistema sean disefiadas tomando
en cuenta las necesidades y capacidades de las personas para quienes son
destinadas. Sin olvidar que es importante conocer factores personales y sociales

gue involucren el comportamiento.

Por ello se ha considerado que el sistema a disefiar para el MureH debe ser del todo
amigable, entendible y facil de usar capaz de llamar la atencién de los usuarios o

visitantes del mismo.

2.1.1 Usabilidad

Hablar de usabilidad es referirse a una medida de que tan “usable” es el uso de un

sistema, por tanto algunos autores [2] [27] definen a la usabilidad como:
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"La usabilidad se refiere a la capacidad de un software de ser comprendido,
aprendido, usado y ser atractivo para el usuario, en condiciones especificas de uso,
ademas de ser intuitivo y facil de usar"”

Para el desarrollo de la prueba de usabilidad es necesario definir usuarios, tareas y

contexto de uso (ver llustracion ) [28].

llustracion 5 Usabilidad y Disefio Centrado al Usuario [2]

Las pruebas de usabilidad son diferentes a las pruebas de caja negra, caja blanca
0 unitarias realizadas habitualmente por los desarrolladores. Tampoco se trata de
hacer una demostracion para los usuarios o demostrar que la aplicacion y/o sistema
funciona, lo que se buscay se desea lograr es aprender mas acerca de los usuarios,

como piensan, reaccionan a lo que ocurre en el sistema [29].

Las pruebas de usabilidad nunca se llevan a cabo con el cliente ya que se busca
encontrar un grado de satisfaccion y confianza en los usuarios para garantizar que
el sistema realmente sera usado como se planifico, y de la mejor manera. Para ello

se debe tomar en cuenta a los usuarios, tareas y el contexto que tendra el sistema.
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2.2 Sistemas multimedia

Existe una gran variedad de sistemas computacionales, pues al igual que los
dispositivos electronicos aumentan de forma acelerada, es evidente que la forma de

interaccion y la experiencia del usuario va revolucionando del mismo modo.

Pues dentro de toda la gama de sistemas existentes es posible encontrar aquellos
gue mediante la mezcla de texto, imagenes, animaciones, sonido y video brindan
informacion segun la entrada de datos y el tipo de aplicacion con el que se esté
trabajando. Toda esta migracion de nuevas tecnologicas y dispositivos electronicos
conlleva a que con mayor frecuencia, diferentes empresas estén apostando por

sistemas que puedan ofrecer una experiencia mas grata para el usuario final [26].

Cabe destacar que el rendimiento actual de los equipos de cémputo, han permitido
a las interfaces tener un comportamiento visual permitiendo a los usuarios poder
observar el cambio de los datos con mayor practicidad, acercandolos mas a la
interaccion con los usuarios. Siendo asi que se utilicen muchas de ellas para el

entrenamiento de personal en diferentes areas como: la milicia o medicina.

Del mismo modo las interfaces son de gran impacto en el mundo del
entretenimiento, un gran ejemplo son los videojuegos. Este constante cambio ha
llevado a incorporar diferentes medios de visualizacion, integrandolos con

ambientes de inmersién cada vez mas sofisticados.

Hoy en dia es muy comun encontrar variadas aplicaciones multimedia (ver
llustracion 6) tal como: un reloj digital, celulares, consola de videojuegos e
interacciones cotidianas para el ambito industrial, maquinaria y servicios médicos
[21].
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[lustraciéon 6 Sistemas multimedia

El diseiio del sistema y el contexto de uso son una parte crucial del desarrollo del
sistema. De tal modo que las instrucciones enviadas por el usuario sean
comprendidas y ejecutadas por el sistema a su vez que la respuesta que esté
ofrezca sea entendible y de facil apreciacion para el usuario. La interfaz a desarrollar

ocupa comunicacion bidireccional, es decir de usuario a sistema y viceversa.

De acuerdo a las condiciones que establece HCI es necesario que el entorno sea
amigable con colores agradables, retroalimentacion a manera de interaccion y
buena calidad de las imagenes, de tal modo que se proporcione un ambiente en el

que el usuario se sienta en confianza para interactuar con el sistema.

Actualmente existe un trabajo que propone un sistema multimedia utilizando una
magquina de estados finita, capaz de interactuar con un sistema médico a distancia
por medio del uso de un Kinect como el unico dispositivo de entrada. El sistema

permite al usuario utilizar las manos y brazos como medio de interaccion 2D. [30]

2.3 Interfaz Natural de Usuario (NUI)

Desde el inicio de la computacion hasta la actualidad hemos estado inmersos en

diversos avances tecnologicos que han hecho que las computadoras estén al
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alcance de todos. Las nuevas computadoras evolucionan con pasos titanicos,
cambiando la forma de interactuar, por tanto nos hemos tenido que adaptar a las
nuevas interfaces que nos ofrecen las computadoras, en lugar que estas sean las

que se adapten a nosotros.

La NUI [9] surge motivada por el estudio e investigacién de la forma en que se
interactda con el ambiente de trabajo en el contexto computacional y las interfaces
naturales de usuario [6], las cuales buscan remplazar las interfaces de usuario
actuales, por mecanismos que nos permitan interactuar con la computadora de la
misma forma en la que interactuamos diariamente con nuestro entorno, es decir,
volviendo transparentes los dispositivos de entrada y facilitando el aprendizaje al

usuario para interactuar mediante la interfaz.

Las NUI's son aquellas en las que se interactia con un sistema y/o aplicacion, sin
utilizar dispositivos de entrada, como ratén, teclado, lapiz 6ptico [1]. En lugar de esto

se utilizan las manos o las yemas de los dedos.

El término natural se refiere, en términos computacionales, a lo que le es mas facil
0 comun hacer a una persona en su vida diaria, en la cual en todo momento existe
retroalimentacion inmediata y continua al momento de interactuar con algun objeto
o persona. Un ejemplo puede verse claramente en un automdvil, el conductor sabe
gue tiene que girar el volante para dar vuelta y al mismo tiempo debe acelerar para

poder avanzar.

La NUI se enfoca en la construccion de una interfaz adaptada a nuestras
capacidades, que permita concentrar nuestra atencién en realizar una tarea, en

lugar de como realizar una tarea. La interaccion se alcanza de forma natural al
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mejorar la experiencia de usuario con una interfaz de tal forma que se vuelve

invisible al usuario en un proceso de aprendizaje por repeticion.

La NUI tiene una historia de desarrollos y experimentos que se remonta a los afios
80’s en la basqueda de cambiar la forma de interactuar con las computadoras. Steve
Mann fue uno de los primeros en tratar de cambiar la forma de interactuar con las
computadoras mediante estrategias de interfaces de usuario con el mundo real y
propuso el nombre de NUI para este tipo de interfaces [31], (su trabajo se muestra

en llustracion 7.)

= i . [ 1 ) "
Stewe Mann's 1999 "EyeTap Digital Eye Glass™ 2012, Google Glass

llustracion 7 Eye tap de Steve Mann [32]

Uno de los primeros sistemas que utilizaron el movimiento del cuerpo y la voz para
interactuar con una aplicacién es Put-that-there [33] desarrollado por Richard A. Bolt

en 1980 (ver llustracion 8).
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llustracion 8 Sistema put-that-there de Richard A. Bolt [34]

Algunos esfuerzos sobre las investigaciones de la NUI, se ha tratado de volverla
portable, entre estas ideas se encuentra la llamada “tecnologia de sexto sentido”’
de Pranav Mistry [34], con el reemplazo del monitor por un picoproyector®, con el
gue es posible proyectar la interfaz en cualquier lugar, e interactuar con dicha
proyeccion mediante el reconocimiento de gestos con dedales® de color en los

dedos a través de una camara.

La utilizacion de NUI se ha expandido en los dltimos afios debido a su integracién
con el mercado de las consolas de juegos de video, tales como: Kinect de Microsoft

para la consola XBOX 360, WiiMote en el caso de Nintendo y también en cierta

7 El "Sexto Sentido" trata de aprovechar los avances en la tecnologia de la miniaturizacion y pretende
dar un paso adelante respecto a la telefonia maovil, que ya permite disponer de informacion relevante
en movimiento gracias a la conexién a Internet. El objetivo de este proyecto es que el acceso sea
mas agil y que los datos dejen de estar confinados en una pantalla, ya sea de ordenador o de terminal
movil.

8 Un picoproyector es una tecnologia que implementa el uso de un proyector de imagenes en un
dispositivo portatil.

9 Un dedal inteligente es capaz de detectar su posicién con precision en tres dimensiones y de
responder a una serie de gestos preprogramados que permiten al usuario interactuar con objetos en
un mundo virtual tridimensional.
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medida PSMove de Sony (ver llustracion 9). Incluso se utiliza en la nueva generacion
de Videoconsolas mostradas en profundidad en la E3 2013, como en la versién
actualizada de Microsoft Kinect para XBOX One.

M

A)Kinect para XBOX 360. B) Wii Nintendo. C) PS MOVE SONY

llustracion 9 Interfaz natural de usuario en diferentes consolas de videojuego

Disefar interfaces NUI en forma adecuada significa involucrarse con el usuario de
manera mas directa. Esto implica, analizar y evaluar las diferentes formas en que el
usuario puede interactuar con el sistema, y tomar decisiones de disefio que logren
un producto que al usarlo genere una experiencia agradable. Esta consideracion
refleja que es mas complejo disefar interfaces NUI que disefar las tradicionales
interfaces GUI, lo cual obliga a tomar en cuenta una serie de consideraciones y
criterios para lograr una aplicacion exitosa, enfatizando en una mejor calidad de

experiencia del usuario, con respecto a la usabilidad.

Para que una interfaz sea considerada natural, debe cumplir con las siguientes

consideraciones [35] [36]

e Crear una experiencia que dé la sensacion de ser una extension del cuerpo.
e Crear una experiencia que le sea natural tanto a usuarios expertos, como a
los usuarios nuevos.

e Crear una experiencia que sea auténtica al medio.
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e Crear una interfaz de usuario que considere el contexto, tomando en cuenta
las metaforas correctas, indicaciones visuales, realimentacion y métodos de
entrada y salida.

e Evitar caer en la trampa de copiar los paradigmas de interfaz de usuario

existentes.

2.4 Kinect

Kinect es una tecnologia de control para la consola Xbox 360 [37] de Microsoft [38]
gue permite interactuar con un videojuego sin la necesidad de usar un control; utiliza
la tecnologia de camara de profundidad desarrollada por la compafia israeli
PrimeSense, actualmente absorbida por Apple en noviembre de 2013 [39] la cual
permite a Kinect “ver” la escena (al usuario y su entorno en tres dimensiones) en
tiempo real. Las imagenes de profundidad se obtienen con Kinect y posteriormente
se procesan por software en la consola para interpretar la escena, detectar personas
y rastrear sus movimientos (rastreo del esqueleto). Kinect provee captura
tridimensional del cuerpo en un esqueleto virtual formado por un conjunto de puntos
3D (articulaciones) relacionados a las partes del cuerpo. Esta abstraccién permite
detectar gestos del cuerpo al comparar los valores de las articulaciones virtuales

contra los valores propuestos de un gesto especifico.

La tecnologia empleada por este dispositivo, se basa en el entendimiento del
movimiento del cuerpo, es decir, la computadora como receptora debe interpretar y
entender cada uno de los movimientos del usuario antes que el videojuego pueda
responder. Por tanto el procesamiento debe ser en tiempo real para que el usuario

no perciba una demora durante la interaccion.
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2.4.1 Arquitectura del Kinect

La estructura del Kinect (ver lIlustracion 10) se compone de una camara de
profundidad, una camara RGB y una matriz de 4 micréfonos, que aislan el ruido
ambiental permitiendo utilizar el Kinect como un dispositivo, capaz de recibir
comandos de voz a la consola de XBOX [40]. Lo integra también una base
motorizada, controlada por un acelerometro de 3 ejes, que le permite rotar
horizontalmente para ajustar el campo de vision de las camaras para visualizar el

cuerpo completo del usuario.

Cdhmar
1 - <5
nfran.o}a Mary Rag Cama
ra
Tofundig,
acr

llustracién 10 Componentes del Kinect

El Kinect internamente contiene un chip PS1080 [41], desarrollado por PrimeSense,
esté es el encargado de la generacion y sincronizacion de las imagenes de
profundidad e imagenes de color (ver llustraciéon 11). El chip ejecuta los algoritmos
de adquisicion de imagenes de profundidad de la escena a partir del sistema de

proyeccion de un patrén de puntos infrarrojos llamado LightCoding.
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llustracion 11 Diagrama de hardware de Kinect [42]

Kinect funciona mediante un esquema maestro-esclavo, donde el maestro es la
computadora y el esclavo es el Kinect. El chip genera y mantiene en memoria los
cuadros de imagen de profundidad y color a una velocidad de 30 fms (cuadros por

segundo). El acceso a estos datos se realiza a través de un puerto USB 2.0.

Las Tablas 1 y 2 muestran las caracteristicas y las especificaciones propias de los

sensores tanto para los flujos de color y profundidad como para los sensores de la
matriz de micréfonos [43].
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Elemento del Rango de especificacién

sensor

Imagen

Flujo de color y 0.4ma3m

profundidad

Angulo de vision  Horizontal: 57.5 grados.
Vertical: 43.5 grados.

Inclinacion de -27 a +27 grados

de abajo a arriba.

Esqueleto Reconoce 20 articulaciones.

completo

-swee‘t spot
physical limits

435"

arss

Tabla 1 Caracteristicas y especificaciones del Kinect, parte | [43]
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Elemento del Rango de especificacion Imagen
sensor

Audio Detecta la entrada de audio
entre -50 y +50 grados enfrente e

del sensor Kinect. -

Microfonos El conjunto de micréfonos puede
ser sefialado en incremento de 5
10 grados dentro del rango de .
100 grados. Puede ser usado en . Y
una sola direccion para eliminar Se-l_ MY
el ruido por completo. '

Tasa de cuadros 30 cuadros por segundo (FPS).

Resolucion de QVGA (320x240) y (640x480).
flujo de
profundidad

Resolucion del VGA: (640 x480) y (1280x960)
flujo de color

Tabla 2 Caracteristicas y especificaciones del Kinect, parte 1l [43]
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2.4.2 Camara de Color

Kinect utiliza una camara RGB que obtiene imagenes en color y dos camaras de
infrarrojos para medir la distancia a la que se encuentran los elementos que estan
en el campo de vision [40]. Con el SDK de Kinect para Windows podemos obtener
los datos de las camaras y trabajar con ellos para utilizarlos en nuestras

aplicaciones.

Para entender esta codificacion hay que saber primero como se estructura una
imagen. Una imagen se compone de un conjunto de pixeles. Cada pixel de la
imagen tiene 4 componentes, (ver llustraciéon 12) que representan los valores de los
colores rojo (R), verde (G) y azul (B) mas una componente que corresponde con el
valor de transparencia (a, alfa) en el caso de imagenes RGBa, o un valor vacio, si
es de tipo RGB [44].

Pixel Vacio

105 182 103

llustracion 12 Componentes de un pixel

Cada componente del pixel tiene un valor decimal de 0 a 255 lo que corresponde a
un byte, (ver llustracién 13). De esta forma el vector de bytes que obtenemos del
sensor, en el caso de la camara RGB es una representacion de esos pixeles
organizados de arriba abajo y de izquierda a derecha donde los 4 primeros
elementos del vector seran los valores rojo, verde, azul y alfa del pixel de arriba a

la izquierda, mientras que los 4 ultimos seran del pixel de abajo a la derecha.
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Organizacion de los pixeles en el vector [cada pivel tiene 4 bytes)

[rofeofeo] [erfer|es] [refeafea] [nsfssfes| [refoafes] ... ma]cs[es] |

llustracion 13 Estructura del vector de bytes de imagen

Al tener 2 camaras de infrarrojos cada pixel se corresponde con 2 bytes en el vector,
siendo éstos el valor de la distancia de ese pixel a cada camara. La organizacion
de los pixeles es la misma que con la cAmara RGB, los 2 primeros bytes son la
distancia del pixel de la posicidén de arriba a la izquierda al sensor y los 2 ultimos

son del pixel de abajo a la derecha.

llustracion 14 Camara de Color de Kinect [43]

En la llustracién 14 se muestra la caAmara de color con una resoluciéon de 640 x 480,

con 30fps, en la cual se dibujan las articulaciones obtenidas.
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2.4.3 Céamara de profundidad

La camara de profundidad se compone por la camara infrarroja y el proyector

infrarrojo de luz estructurado.

La cdmara de profundidad utiliza una tecnologia de codificacion de luz llamada
LightCoding [40] que actia como un escaner 3D para realizar una construccion

tridimensional de la escena.

o
Camera ‘,: /
.
R R oD X
E Depth :]&
| — 1 W
~—
e

llustracion 15 Calculo de la distancia de un objeto con la camara de profundidad [42]

Los datos de la camara de profundidad (ver llustracion 15) sirven para calcular la
distancia a la que se encuentra un pixel del sensor. Cada pixel representa la
distancia en milimetros desde el plano de la camara al objeto mas cercano, como
se muestra en la llustracion 16. Un valor de pixel de 0 indica que el sensor no

encontrd ningun objeto dentro de su rango en ese lugar.

llustracion 16 Camara de profundidad del Kinect [42]
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La llustracion 16 muestra la camara de profundidad, con el rastreo del esqueleto
dibujando las articulaciones proporcionadas por las librerias de Kinect.

2.4.4 Rastreo del esqueleto

Kinect se enfoca en reconocer el esqueleto humano como materia prima, para
obtener el esqueleto es necesario procesar las imagenes de profundidad obtenidas
de Kinect para detectar formas humanas e identificar partes del cuerpo del usuario

en el conjunto de imagenes procesadas.

Cada parte del cuerpo es abstraida como una coordenada 3D o articulacién. Un
conjunto de articulaciones forman un esqueleto virtual para cada imagen de
profundidad de Kinect, es decir, se obtienen 30 esqueletos por segundo. Las

articulaciones generadas varian de acuerdo a la biblioteca de Kinect que se utilice.

Cada joint o articulacién tiene una posicion, indicada en la llustracion 17. Con
coordenadas <X, Y, Z>. El valor de las coordenadas “X” y “Y” son relativos al espacio

del esqueleto, el cual no es igual al obtenido de la camara de profundidad [42].
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KINECT skeletons Joints

Cabeza

Hombro central

Hombro Derecho S
ombro lzquigrdo

Codo Derech

Murieca lzquierda

'Mano Izquierda

Tobillo Derecho

Pie Derecho - ‘P:'e lzquierdo

R

{ ?op{léo I;qmerdo

llustracion 17 Articulaciones del cuerpo detectadas por Kinect [42]

Los estados para cada articulacion se encuentran en una propiedad
JointTrackingState, la cual nos indica si se ha detectado una articulacion y como se
detecto, tal como se muestra en la Tabla 3.
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JointTrackingState Significado

Inferred Es esqueleto no puede ver la articulacion en la camara de profundidad,

pero ha calculado una distancia para esa articulacion.
NotTracked La posicion del Joint es indeterminada, la posicion es un vector zero.
Tracked La articulacion es detectada y es monitoreada.

Tabla 3 Valores de JointTrackingState [40]

2.5 Reconocimiento de patrones

Reconocimiento de patrones es una rama de la Inteligencia Artificial que se ocupa
de los procesos sobre Ingenieria, Computacion y Matematicas relacionados con
objetos fisicos o abstractos, con el propésito de extraer informacion que permita

establecer propiedades de entre conjuntos de dichos objetos [45].

Duda, define el reconocimiento de patrones como [46]:

“El acto de analizar los datos originales y tomar una accion basada en la categoria

del patron”
Bishop [47] lo concibe como:

“El estudio automatico de las regularidades de los dato a través del uso de
algoritmos para después tomar acciones tal como clasificar los datos en diferentes

categorias.”

El esquema de un sistema de reconocimiento de patrones consta de varias etapas
relacionadas entre si (los resultados de una etapa pueden modificar los parametros
de etapas anteriores).
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La llustraciéon 18 muestra un esquema general de un sistema de reconocimiento de
patrones en el cual el sensor tiene como propdsito proporcionar una representacion

factible de los elementos del universo a ser clasificados.

— Patron Caracteristicas Decision
— Sensor Extractor de -
E— _ [
caracteristicas Clasificador —

Objetos. Conceptos)

llustracion 18 Sistema de reconocimiento de patrones

Para construir un sistema de reconocimiento de patrones se deben contemplar los

siguientes aspectos:

e Sensado: Deteccion de sefiales fisicas y conversion de estas a datos, en este
caso, son obtenidas mediante las camaras del Kinect.

e Segmentacion y agrupamiento: Aisla objetos, en este caso con la libreria de
Kinect se obtienen solo las manos.

e Extraccion de caracteristicas: El objetivo es caracterizar un objeto para que
pueda ser reconocido por medidas o valores muy similares para objetos de
la misma categoria, en este caso obtener las coordenadas de las manos en
el tiempo.

e Seleccidon de caracteristicas: Consiste en seleccionar el mejor numero de
caracteristicas a usar. En este caso un conjunto de coordenadas de ambas

manos.

Este sistema busca analizar un cierto nimero de caracteristicas y poder clasificar
sefales de entrada, a partir de una secuencia de entrenamiento o un conjunto de

vectores de caracteristicas de cada una de las clases [45].
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Kinect por medio de su libreria de desarrollo nos da la capacidad de obtener
coordenadas de las articulaciones del cuerpo en todo momento, por ello entonces
la etapa de extraccion de las caracteristicas se vuelve transparente para el

programador, permitiendo enfocarse solamente a la etapa de entrenamiento.

Cuando los gestos son compuestos, se requiere utilizar las habilidades de rastreo
de movimientos del cuerpo que ofrece el Kinect, asi como la capacidad que tiene el
sensor de producir un mapa de profundidad en 3D. Integrando esta informacion con
un desarrollo de software orientado al reconocimiento de patrones de movimiento,

es posible traducir los gestos a texto de manera muy precisa.

Un aspecto importante en la construccion de un sistema de reconocimiento de
gestos, ademas de escoger una representacion en si misma, es la creacion de una
base de datos actualizada de los gestos conocidos y el criterio utilizado para

reconocerlos (ver llustracién 19).

Inicio

Recolectar Datos

Eleccion de opciones

Eleccion del modelo

Entrenamiento

Evaluacion

Fin

llustracion 19 Disefio de un sistema de reconocimiento de patrones [47]
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Para el reconocimiento de gestos, es posible usar las siguientes técnicas estandar

de reconocimiento de patrones [48]:

1. Clasificador Bayesiano

2. Clasificadores no paramétricos
a. El vecino mas proximo
b. K- vecinos

3. Redes Neuronales

En un estudio realizado a fin de comparar las técnicas mencionadas con
anterioridad para el reconocimiento de gestos por vision artificial [48], se obtuvo que
usando redes neuronales se consiguié un 95% de clasificaciéon a diferencia del
vecino mas proximo con un 85.57%, por tal motivo el objetivo sobre reconocimiento

de patrones se centr6 en el uso de redes neuronales.

A su vez las técnicas de redes neuronales multicapa y k-Vecinos tuvieron los
mejores porcentajes con diferentes nimeros de caracteristicas [48], y de acuerdo
con [49] los algoritmos de redes neuronales constituyen una excelente opcion para
el reconocimiento de gestos, puesto que ofrecen: eficiencia, factibilidad, desempeiio

y facilidad de implementacion a diferencia de otros.

Por tal motivo se decidi6 trabajar con redes neuronales artificiales (RNA). Entre las

cuales tenemos como opciones a los perceptrones y las redes multicapa [50] [47].

e Perceptron: Fue desarrollado por Frank Rosenblat, el cual se utiliza como
algoritmo para seleccionar un sub-grupo de un grupo de componentes mas
grandes.

e El perceptrén multicapa: es una red neuronal formada por multiples capas,
permitiendo resolver problemas que no son linealmente separables a

diferencia del perceptron.
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Esta tesis se enfocara mas al uso de las redes neuronales multicapa, por su facilidad
de implementacion [49], especificamente en el algoritmo de Retropropagacion el
cual fue presentado en 1986 por Hinton y Wiliams. Como a cualquier otro medio de
entrenamiento, se le presenta a la red un vector del conjunto de entrenamiento. Al
mecanismo de entrenamiento se le llama retropropagacion debido a que
inicialmente el error de salida de la red es identificado a nivel de su capa de salida
[50].

Capa Jculta [o)

1

Emtrada Capa de Salida |z}

1 2
1

i - : 3

W ]

i

llustracion 20 Red neuronal con una Unica capa oculta [50]

En la llustraciéon 20 se muestra una red neuronal con una unica capa oculta, el cual
es el modelo basico de las redes neuronales artificiales multicapa. Una razén mas
por la cual se eligié este modelo es debido que en la publicacion [49], muestra que

se obtuvo un maximo de generalizacion del 99%.

2.6 Definicion de gestos de interaccion

El sistema a construir se basa en el reconocimiento de gestos con las manos para
la manipulacion de un objeto virtual, especificamente de un modelo tridimensional

de una pieza arqueologica existente en el MUREH.

Por tal motivo, entonces definiremos un gesto el cual puede llegar a ser un término

especializado para diferentes disciplinas de estudio. Por ejemplo, en semiética
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(estudio de los signos), los gestos pueden significar, palabras, imagenes, férmulas

matematicas, mapas. [51].

En las artes, un gesto es usado para describir aspectos expresivos de la danza [40].
Finalmente en disefio de interaccién, los gestos se enfocan en la manipulacién de

la experiencia de usuario en NUI [42].

Eric Hulteen y Gord Kurenbach en 1990 en su publicacion llamada: “Gestures in

Human Computer Interaction”, lo definieron como [42]:

“Un gesto es un movimiento del cuerpo que contiene informacién. Mover la mano
para decir adiés es un gesto. Presionar una tecla en un teclado no es un gesto
porque el movimiento del dedo para presionar la tecla no es observado y es

insignificante. ”

Para reiterar bajo el contexto de interfaces de usuario, un gesto:

e Expresa un comando simple,
e Es arbitrario y natural,
e [Esta basado en convenciony

e Puede ser malinterpretado.

Etimol6gicamente la palabra gesto viene del latin gestus, la cual era usada para
referirse al lenguaje corporal de las personas. Es decir, la expresion facial,
movimiento de las manos y postura del cuerpo que indican su estado de animo.
Gestus viene del verbo gerere, que significa traer o llevar a cabo. Gerere también

tiene el significado de administrar (llevar a cabo las cosas) [52].
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Una vez definido un gesto, y entendiendo que estos pueden ser malinterpretados
como cuando alguien levanta la mano, que puede entenderse que una persona
requiere atencion (de llevarse a cabo en un restaurante) u otra cosa (si fuese en

otro contexto).

Gestos con las manos, son aquellos que se realizan por una o dos manos, esta a
su vez es la categoria con mayor nimero de gestos debido a la capacidad de la
mano humana para adquirir un gran numero de configuraciones claramente

discernibles, por eso la importancia del lenguaje de los signos.

Segun cada escenario de aplicacion, los gestos con las manos se pueden dividir en

varias categorias, tales como [53]:

e Gestos de conversacion.
e Gestos de control.
e Gestos de manipulacion.

e (Gestos comunicativos.

La categoria en la cual estara basada esta aplicacion son los gestos de control, y
en la interfaz basada en la vision (VBI) [54] con el objetivo de manipular objetos
virtuales mediante el analisis de los gestos que registran. Algunas aplicaciones de

control de visualizacion demuestran el potencial de sefialar gestos en HCI.

Se definira el gesto para referirse a cualquier forma de movimiento que puede ser

utilizado como una entrada o interaccion para controlar o influir en una aplicacion.
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2.7 Metodologias de desarrollo de software

Las metodologias de desarrollo de software desde el punto de vista de la ingenieria
de software son vistas como un marco de trabajo que permite estructurar, planificar

y controlar el proceso de desarrollo de sistemas [55].

2.7.1 Personal Software Process (PSP)

El proceso personal de software (PSP), es un conjunto de practicas para la gestion
del tiempo y mejora de la productividad personal de los programadores e ingenieros
de software. Fue propuesto por Watts Humphrey en 1995, en sus inicios dirigido a

estudiantes [56].

Las fases del ciclo de PSP son: Planificacion, Desarrollo y Postmortem. Las etapas

que lo componen se pueden ver en la llustracién 21.

PSP2.1
* Plantillas de [

Administracion de la Calidad
y Diseiio

Estimacion y planeacio

FSEY * Medicién de tamafio

¢ Procesos actuales

Disciplina de procesos o Rugistade Tiempo ’ '

y mediciones

llustracion 21 Etapas de PSP [56]

Lo interesante de esta metodologia es el enfoque que le da a la etapa de disefio,

pues el disefio es la idea global del sistema en la cual se plasman los
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requerimientos, en primera instancia no se llega a tocar detalles técnicos o de bajo

nivel.

El objetivo de tener un disefio, es evitar cometer errores en el desarrollo, logrando
tener un mejor conocimiento de que se quiere lograr con el sistema, a su vez el
disefio se vuelve en una representacion aprovechada por quien va implementar por
lo cual debe ser un documento claro, sin ambigliedades y ademas que descienda a
un nivel de detalle de componentes. Por tanto se debe cumplir con 4 plantillas donde

se plasma el trabajo [57]:

e Externo-Dinamico: Servicios y mensajes.
e Externo-Estatico: Estructura de clases.
e Interno-Estatico: Logica de los programas seudocédigo.

¢ Interno Dinamico: Diagrama de estados.
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Desventajas

El uso de LOC (lineas de cddigo) como métrica
de estimacion tiene sus desventajas, es
dependiente del lenguaje.

El método de estimacién PROBE (proxy
basado en estimacién) puede no ser efectivo si
no existe suficiente correlacion entre los datos
historicos.

Es subjetivo determinar si una parte del
software es reutilizable.

PSP esta especialmente enfocado al desarrollo
de software y no toma en cuenta el tiempo
empleado en la negociacion de los
requerimientos con el cliente.

Seguir PSP al pie de la letra no es viable para
muchos ingenieros. Deben ver el método como
una estructura para el desarrollo de una
practica de desarrollo de software con calidad.

La Tabla 4 muestra las ventajas y desventajas de PSP [57].

Ventajas

La parte de calidad ayudara a producir
mejores productos de trabajo.

El equipo de trabajo tendra mayor
confianza porque existe una disciplina
para el desarrollo de los productos.

Los datos y su analisis permitiran
determinar las fortalezas y
debilidades.

Los datos y su analisis posterior
conduciran hacia nuevas ideas para la
mejora del proceso.

Se gana un sentido de satisfaccion
personal.

Tabla 4 Ventajas y desventajas de PSP [56]
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Capitulo 3: Disefio del Software

Basicamente cuando se menciona reconocimiento de gestos con las manos, se trata
de asignar un cierto numero de movimientos de la mano a una determinada accién

en este caso rotar, agrandar, reducir y elegir una pieza arqueoldgica.

Como se menciond con anterioridad los gestos son convencion, tal es el caso de
Samsung con su SMART TV [58], en la integracion de comandos empleando gestos

con las manos.

Dichos comandos empleados en la SMART TV nos ayudaran a definir cada uno de
los gestos que emplearemos en dicha aplicacién, puesto que son similares a los

gestos que maneja el Kinect para la interaccion con los videojuegos [43].

Para elaborar el disefio de cada uno de los gestos que la aplicacion es capaz de
reconocer existen diferentes técnicas [59]. La primera técnica es utilizar redes
neuronales, las cuales deben entrenarse para tener mejor precision y calidad de
deteccidn. La segunda técnica es definir algoritmicamente cada gesto y la ultima

técnica es comparando con una serie de plantillas prestablecidas.

3.1 Acercar y Alejar

El zoom a una pieza arqueoldgica es basicamente el escalamiento de la misma en

los tres ejes (X, Y, Z), segun la longitud del gesto.

Este gesto estara definido por una serie de puntos obtenidos de cada una de las

posiciones de las manos en el tiempo, cuando las manos estén alineadas se toma
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la coordenada de la mano derecha y la mano izquierda respectiva. Es decir para el

escalamiento se tiene:
Escalamiento = {(xd, yd)(xi, yi)}

Si se desea ampliar la pieza arqueoldgica se deben mantener alineadas las manos
en linea recta y separarlas hasta lograr el tamafio deseado, como se muestra en la

[lustracion 22.

llustracion 22 Agrandar la pieza arqueoldgica

Para reducir la pieza arqueologica se deben mantener las manos alineadas

horizontalmente (ver llustracién 23) y juntarlas hasta lograr el tamafio deseado.

A 4
A

llustracion 23 Reducir la pieza arqueolégica
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3.2 Deslizar

La aplicacion debe ser capaz de detectar el swipe o deslizamiento. Este gesto
basicamente, se trata de mover la mano simulando una barra de desplazamiento
vertical para que el usuario pueda elegir la pieza arqueoldgica de su preferencia y

poder manipularla.

Para que este gesto pueda ser valido se deben capturar 20 coordenadas de la mano
derecha o izquierda, la mano derecha para avanzar a la siguiente pieza o la mano

izquierda para seleccionar la pieza anterior.

Este gesto estd compuesto por dos acciones para darle mayor libertad de uso al
usuario. La primera parte del gesto se realizara Unicamente con la mano derecha
moviéndola de abajo hacia arriba en linea recta, para poder desplazar y elegir las

piezas disponibles, como en la llustracién 24.

llustracion 24 Deslizamiento abajo-arriba

La segunda parte del gesto implica solamente el movimiento de la mano izquierda
esta desplazandose de arriba hacia abajo en linea recta, para poder desplazar y asi

mismo elegir la pieza de nuestra preferencia, véase llustracion 25.
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llustracion 25 Deslizamiento arriba-abajo

Con cada una de los métodos que componen el gesto de deslizamiento, el gesto
gueda completado y el usuario pueda cambiar o elegir la pieza arqueoldgica de su

preferencia.

En el Capitulo 5 “Evaluacion y Resultados”, se mostrarda con mas detalle que
después de concluir las pruebas integrales los resultados arrojaron que este gesto
no era comprendido, ademas que el usuario presentaba ciertas dificultades por lo

cual el gesto sufrio ciertas modificaciones.

Para replantear el gesto, este se definio en dos partes (ver llustracion 26):
SwipeLeftToRight y SwipeRighttoLeft. EIl mismo ahora se ejecutara solo con el uso

de una mano, especificamente la mano derecha.

Este gesto para ser valido tiene que tener una duracion entre 500 y 1500

milisegundos con una distancia promedio de 20 cm.
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0 cm. 1500ms 20 cm. 1500ms

a)SwipeleftToRight a)SwipeRightTolLeft

llustraciéon 26 Modificacion del Swipe (deslizamiento)

Ademas de la retroalimentacion, en la parte superior de la pantalla el usuario podra
ver la galeria de piezas disponibles para la interaccion asi como identificar la pieza

arqueoldgica con la cual esta trabajando (ver llustracion 27).

llustracion 27 Menu de piezas arqueoldgicas disponibles y seleccionada

3.3 Rotacidén

La rotacion se utiliza manipulando cada una de las coordenadas de la mano
izquierda y derecha respectivamente sobre el plano X, Y Z, a un angulo obtenido

por el movimiento de las manos, esto para poder girar la pieza arqueoldgica (ver

llustracion 28).

llustracion 28 Rotacidn de pieza arqueoldgica por un angulo
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Por ahora solo se usa el gesto de rotacion para manipular la pieza arqueoldgica en
el eje Z, el gesto entonces esta definido de la siguiente manera.

Como se observa en la llustraciéon 29 las manos deben estar alineadas para poder
empezar la rotacion, cada vez que las manos se muevan deben formar entre si una

linea recta para garantizar la rotacion de la pieza arqueoldgica.

W

Camm'E/EED sesp”

(a) (b)

llustracion 29 (a) Manos alineadas empezar la rotacion. (b) manos desalineadas
imposible hacer rotacion

Las manos deben estar alineadas de manera horizontal, una vez alineadas, estas
deben de moverse de izquierda a derecha, o derecha a izquierda (ver llustracion

30), en todo momento las manos deben estar alineadas formando una linea recta.

Simulando el movimiento que se realiza al manejar un coche al utilizar el volante se
espera que el usuario pueda realizar la rotacion a un angulo positivo o negativo y

poder mover la perspectiva de vision de la imagen.

(Com.u ' = o))

llustracion 30 Rotacion de pieza arqueoldgica
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Los resultados de las pruebas mostrados en el Capitulo 5, indican que el usuario no
estd comodo con el gesto de rotacion, por tal motivo a este gesto se le hicieron las

siguientes modificaciones:

e Quitar la linea verde o roja.
e Capturar 30 coordenadas de ambas manos.
¢ Indicar al usuario el comienzo y fin del gesto.

e Rotar £45° si el gesto es aceptado.

a)Rotacion a la derecha a)Rotacién a la izquierda

llustracion 31 Modificacion al gesto de rotacién

En la Illustraciéon 31 se muestra como se implementoé el gesto, para iniciar: el usuario
debe mantener sus manos alineadas, en ese momento se mostraran unas manos
azules, el usuario debe mover sus manos, simulando mover un volante ya sea de
derecha a izquierda o izquierda a derecha segun la rotacién deseada, el gesto

finaliza cuando las manos vuelven a pintarse de blanco.

Para representar este gesto se capturan 30 pares de coordenadas de la mano
izquierda y derecha, los cuales se trataron eliminando ciertas perturbaciones que el

usuario no identifica al mover las manos.
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3.4 Metodologia de desarrollo

La ingeniera de software ha tomado gran impuso en las ultimas décadas, ademas
de convertirse en una de las industrias mas grandes y mas influyentes en la
sociedad actual. Pues han evolucionado a desarrollar aplicaciones usadas solo para
organismos gubernamentales y centros de investigacion a aplicaciones mas

complejas que impregnan diversos aspectos de la vida cotidiana [1].

La intencion de PSP es proporcionar orientacion a los profesionales de software que
estén interesados en el uso de métodos de pruebas eficaces, disciplinadas para
mejorar su proceso de desarrollo de software personal [57].

Se eligi6 PSP como metodologia de desarrollo para este trabajo debido a que
actualmente se cuenta con la certificacién ante el Instituto de Ingenieria de Software
(SEI por sus siglas en inglés) [60]. Debido a que la certificacién es uno de los
mecanismos mas utilizados, que una profesion emplea para hacer explicito el
conjunto basico de conocimientos y habilidades que se espera que un profesionista
pueda dominar, para establecer evaluaciones objetivas de esas competencias
basicas, y para proporcionar una base para la continua cualificacion de la persona

profesional.

El motivo principal por el cual se us6 esta metodologia es por la serie de procesos
establecidos y recomendaciones, ademas por su gran énfasis en el disefio del
software pues este debe ser accesible y comprensible por todos sus usuarios. Los
disefios de software deben estar documentados, asi como la documentacion

relacionada con los requerimientos, restricciones y razon de ser.
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PSP no especifica las técnicas de disefio, pero proporciona un conjunto de plantillas
como un marco para la documentacion de disefio. Las plantillas ayudan a asegurar
gue un sistema y sus modulos estan implementados completamente y con precision.
Las plantillas son utiles para orientar a las personas en la produccion simple, precisa

y completa documentacion de disefio.

Interno Externo
Estatico LST FST
Dinamico SST OST

Tabla 5 Disefios de PSP [56]

Las plantilas de disefio de PSP representan la estructura estatica y el
comportamiento dinamico de un sistema de software, capturando tanto las
caracteristicas externamente visibles y los detalles internos. Un disefio completo
PSP debe contener las siguientes cuatro categorias de elementos de disefio [57]:

e Externo - Dindmico: Operational Specification Template (OST).
e Externo - Estatico: Functional Specification Template (FST).
¢ Interno - Dinamico: State Specification Template (SST).

e Interno - Estatico: Logic Specification Template (LST).

3.5 Disefio Conceptual

El disefio conceptual, se desarrolla como primer acercamiento para contemplar las
bases de desarrollo en las cuales se agrupara el sistema total. El disefio conceptual
es una vision general del sistema, en el cual se muestran todos los modulos y las

posibles relaciones entre ellos [56].
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En la llustraciéon 32 se muestra el disefio conceptual general del sistema en el cual
se engloba cada uno de los médulos a construir para lograr el funcionamiento del

sistema abarcando cada uno de los requerimientos o gestos que el sistema sera

capaz de detectar.

Inicializar
Kinect

Mostrar
- . camara
Imprimir Error No Si—p Obtener
esqueleto
L 4
Cargar
modelos 3D
|
. ’ B ¥ .
Zoom Swipe lzg-Der. Swipe Der-lzq. Rotar
Aplicar gesto I

llustracion 32 Diagrama conceptual del sistema de reconocimiento de gestos

3.6 Plantilla de Especificacion Operacional (OST)

El OST enumera las caracteristicas dindmicas — externas de una parte del sistema

software. Describe uno 0 mas escenarios que implican el componente de software
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y los actores (usuarios u otros sistemas) que interactian con el componente [57].

Por ello el OST debe contener los siguientes elementos:

e Componente,
e Acciony

e Comentarios.

Se construirdn escenarios operacionales para cubrir el uso normal y anormal de

programa, incluyéndose casos de error.

3.6.1. Acercar/Alejar

El primer escenario estara sujeto a la deteccién del zoom, descrito en la Tabla 6.

Escenario #:1 Objetivo Usuario:  Gesto de zoom detectado

Obijetivo del Dadas las coordenadas de cada una de las manos el sistema

Escenario: detectara que es un zoom in 0 zoom out

fuente Paso | Accion Comentarios

Usuario | 1 Ejecuta el sistema

Sistema | 2 Obtiene las coordenadas de cada una de Estas coordenadas se obtienen
las manos del usuario. cada segundo.

Sistema | 3 Verifica que las manos estén alineadas

horizontalmente.

Sistema | 4 Calcula la distancia que existe entre las El zoom méaximo y minimo est4
manos para determinar si es un zoom in o determinado por la resolucion
zoom out. de la camara de 640x480.

Sistema Aplica el zoom al modelo tridimensional.

Tabla 6 OST deteccion de zoom

El segundo escenario, descrito en la Tabla 7 se contempla cuando no se detecte el

gesto de zoom como valido.
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Escenario #:2 Objetivo Usuario:  Gesto de zoom no detectado

Obijetivo del Dadas las coordenadas de cada una de las manos el sistema

Escenario: detectara que no es zoom

Fuente Paso | Accién Comentarios

Usuario | 1 Ejecuta el sistema.

Sistema | 2 Obtiene las coordenadas de cada una de Estas coordenadas se obtienen
las manos del usuario. cada segundo.

Sistema | 3 Verificar que las manos no estén alineadas.

Tabla 7 OST zoom no detectado

3.6.2 Deslizamiento

El OST para este gesto lo definimos en dos partes por tanto es importante tener

para cada una su OST correspondiente.

Primero se plantea el funcionamiento normal de deteccion del gesto deslizamiento
con lamano derecha e izquierda dado que es similar el comportamiento del sistema,

véase Tabla 8.
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Escenario #:1 Objetivo Usuario:  Gesto de SwipeDowntoUp(DeslizarAbajo-Arriba) y
SwipeUptoDown(Deslizar Arriba-Abajo)

Obijetivo del Dadas 20 [40] coordenadas de la mano derecha detectar el
Escenario: SwipeDowntoUp 0 20 coordenadas de la mano izquierda para detectar
el SwipeUptoDown.

Fuente Paso | Accién Comentarios

Usuario | 1 Ejecuta el sistema.

Sistema | 2 Obtiene las coordenadas de la mano Estas coordenadas se obtienen
derecha o mano izquierda. cada segundo.

Usuario | 3 Mueve la mano derecha de abajo hacia

arriba de forma recta o la mano izquierda
de arriba hacia debajo de forma recta.

Sistema | 4 Almacena 20 coordenadas de la mano Estas coordenadas seran
derecha o 20 coordenadas de la mano almacenadas en un vector.
izquierda.

Sistema | 5 Analiza y determina si las coordenadas
corresponden a un SwipeDowntoUp 0 a un
SwipeUptoDown.

Sistema | 6 Cambia la pieza arqueoldgica en la
pantalla.

Tabla 8 OST SwipeDowntoUp o SwipeUptoDown detectado

Seguidamente se describe el escenario en la Tabla 9 cuando el sistema no sea
capaz de detectar el gesto debido a que el movimiento de la mano derecha o
izquierda no es el adecuado para poder definir el gesto de deslizamiento.
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Escenario #:2 Objetivo Usuario:  Gesto de SwipeDowntoUp(DeslizarAbajo-Arriba) y
SwipeUptoDown(Deslizar Arriba-Abajo) no

detectado

Objetivo del Dadas 20 coordenadas de la mano derecha 0 20 coordenadas de la
Escenario: mano izquierda verificar que no es un gesto deslizamiento valido.
Fuente Paso | Accion Comentarios
Usuario | 1 Ejecuta el sistema.
Sistema | 2 Obtiene las coordenadas de la mano Estas coordenadas se obtienen

derecha o mano izquierda. cada segundo.
Usuario | 3 Mueve la mano derecha de abajo hacia

arriba de forma recta o la mano izquierda
de arriba hacia debajo de forma recta.

Sistema | 4 Almacena 20 coordenadas de la mano Estas coordenadas seran
derecha o 20 coordenadas de la mano almacenadas en un vector.
izquierda.

Sistema | 5 Analiza y determina si las coordenadas
corresponden a un SwipeDowntoUp 0 a un
SwipeUptoDown.

Sistema | 6 No realiza una accion.

Tabla 9 OST Deslizamiento no detectado

Los escenarios OST de deslizamiento nos serviran para verificar que este gesto se

implemento de forma adecuada.

3.6.3 Rotacion

La rotacion es uno de los gestos mas complicados a reconocer puesto que las
manos deben permanecer alineadas durante cada movimiento para lograr la
rotacion, el OST en la Tabla 10 describe el funcionamiento normal para la deteccion

del gesto.
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Escenario #:1 Objetivo Usuario:  Deteccion de rotacion izquierda-derecha o derecha

izquierda
Objetivo del Dadas las coordenadas de la mano derecha e izquierda verificar que
Escenario: es una rotacion valida
Fuente Paso | Accién Comentarios
Usuario | 1 Ejecuta el sistema.
Sistema | 2 Obtiene las coordenadas de la mano Estas coordenadas se obtienen

derecha y mano izquierda las cuales deben | cada segundo.
estar alineadas.

Usuario | 3 Mueve las manos simulando un volante Las manos deben estar
dando vuelta a la izquierda o vuelta a la alineadas en todo momento
derecha.

Sistema | 4 Registra si es vuelta derecha o izquierda y

a su vez las manos estén en linea recta.

Sistema | 5 Aumenta el angulo de rotacion de la pieza El angulo aumenta o disminuye
arqueoldgica. segun sea el movimiento.
Sistema | 6 Modifica la visualizacion de la pieza

arqueologica.

Tabla 10 OST Rotacién detectada

Cuando las manos no estén alineadas el reconocedor de gestos no hara cambio
alguno a la pieza arqueoldgica tal como se describe en el OST de la Tabla 11 cuando
el gesto no es valido.
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Escenario #:2 Objetivo Usuario:  Rotacion no detectada

Obijetivo del Dadas las coordenadas de la mano derecha e izquierda verificar que el

Escenario: gesto de rotar no es valido

Fuente Paso | Accién Comentarios

Usuario | 1 Ejecuta el sistema.

Sistema | 2 Obtiene las coordenadas de la mano Estas coordenadas se obtienen
derecha y mano izquierda. cada segundo.

Usuario | 3 Mueve las manos simulando un volante El sistema muestra que las
dando vuelta a la izquierda o vuelta a la manos no estan alineadas
derecha.

Sistema | 4 Las manos no estan alienadas por tanto no
es un gesto valido.

Sistema | 5 La pieza arqueoldgica no sufre cambio
alguno.

Tabla 11 OST Rotacién no detectada

3.7 Plantilla Especificacion Funcional (FST)

El FST documenta una parte, de un sistema, por ejemplo una clase y las relaciones
externas — estaticas y los atributos visibles externamente. En este se describen las
acciones (métodos de clase) que el componente tiene disponible para la
comunicacion externa, incluye la interfaz definida para cada accion, argumentos,

restricciones y resultados devueltos [57].

3.7.1. Acercar/Alejar

Para poder detectar si los movimientos de las manos corresponden a un zoom y
ademas poder aplicarlo a la pieza arqueolbgica se requieren de las siguientes

variables y métodos descritos en la Tabla 12.
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El procedimiento parte de la formula matematica de la distancia entre dos puntos
[61], tales puntos son A(xs:, Y1) Y B(Xz, ¥2), en este caso el punto A representa las

coordenadas de la mano derecha y el punto B de la mano izquierda.

La siguiente ecuacion se utiliza para obtener la distancia euclidiana entre dos

puntos, para posteriormente obtener la escala asociada.

d= J(xz —x1)2+ (2 —-yl)? ....... (Ecuacion distancia entre dos puntos)
Clase de Prueba ZOOM
Variables

Declaracion Descripcién

Float manoizgx Almacena el valor de la posicion de la mano
izquierda en el eje X

Float manoizqy Almacena el valor de la posicion de la mano
izquierda en el eje Y

Float manoderx Almacena el valor de la posicion de la mano
derecha en el eje X

Float manodery Almacena el valor de la posicién de la mano
derecha en el eje Y

Float delta=20 Almacena el margen de error para la
alineacion

Float pspinex Almacena el valor del punto central del
esqueleto humano en el eje X

Float pspiney Almacena el valor del punto central del
esqueleto humano en el eje Y

Float escala_inicial=0.5 Almacena el valor de la escala de la pieza
arqueologica

Métodos
Float distancia(float ix, float iy, float dx, float Calcula la distancia existente entre la posicion
dy) de la mano derecho y la mano izquierda.

d = /(ix — dx)? + (iy — dy)?

Tabla 12 FST Zoom
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3.7.2 Deslizamiento

El deslizamiento maneja dos métodos en la Tabla 13 se muestran las variables para

la deteccion del SwipeDowntoUp:

Clase de Prueba SwipeDowntoUp
Variables
Declaracion Descripcién
public struct VectorG Estructura de datos que almacena las
{ coordenadas de la mano derecha en los ejes
X, Y Z, ademas del tiempo en el que se
public float X; capturan dichas coordenadas.
public float Y;
public float Z;
public DateTime date;
}
const int SwipeMininalDuration = 250 Almacena la duracion minima del gesto en
milisegundos.
const int SwipeMaximalDuration = 1500 Almacena la duracion maxima del gesto en
milisegundos.
const float SwipeMinimalLength = 0.4f Almacena la longitud minima del gesto.
const float SwipeMaximalHeight = 0.2f Almacena la elevacion maxima del gesto.
List positionList Lista que almacena los puntos de la mano
derecha en la estructura de datos VectorG.
Boolean swipe Bandera que indica si el gesto fue aceptado.
Métodos
Void Swipel(Boolean s) Aplica el cambio de pieza arqueoldgica cuando

el gesto es aceptado.

Tabla 13 FST SwipeDowntoUp detectado

De forma similar la Tabla 14 muestra el FST para el reconocimiento del gesto
SwipeUptoDown.
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Clase de Prueba SwipeDowntoUp
Variables
Declaracion Descripcién
public struct VectorG Estructura de datos que almacena las
{ coordenadas de la mano izquierda en los ejes
X, Y Z, ademas del tiempo en el que se
public float X; capturan dichas coordenadas.
public float Y;
public float Z;
public DateTime date;
}
const int SwipeMininalDuration = 250 Almacena la duracion minima del gesto en
milisegundos.
const int SwipeMaximalDuration = 1500 Almacena la duracion maxima del gesto en
milisegundos.
const float SwipeMinimalLength = 0.4f Almacena la longitud minima del gesto.
const float SwipeMaximalHeight = 0.2f Almacena la elevacion maxima del gesto.
List positionList2 Lista que almacena los puntos de la mano
izquierda en la estructura de datos VectorG.
Boolean swipe Bandera que indica si el gesto fue aceptado.
Métodos
Void Swipe2(Boolean s) Aplica el cambio de pieza arqueoldgica cuando
el gesto es aceptado.

Tabla 14 FST SwipeUptoDown detectado

3.7.3 Rotacion

Para poder generar el gesto de rotacién son requeridos las siguientes variables y
métodos identificados en la Tabla 15.

Para determinar cuando las manos estan alineadas se partio, por calcular los

coeficientes de la ecuacidén general de la recta que pasa por dos puntos, en este
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caso el punto A, dado por las coordenadas de la mano derecha y el punto B que
representa las coordenadas del punto central del esqueleto, tal cual la ecuacion:

AX — BY + C = 0...(Ecuacion general de la recta [61])
Obtenidos el coeficiente A y B nos permitirdn determinar si las coordenadas del
punto C que son las de la mano izquierda pasan por la recta calculada y con esto

determinar la alineacion entre las manos.

Clase de Prueba Rotar
Variables
Declaracion Descripcién
Float manoizgx Almacena el valor de la posicién de la mano izquierda en el eje
X
Float manoizqy Almacena el valor de la posicién de la mano izquierda en el eje
Y
Float manoderx Almacena el valor de la posicién de la mano derecha en el eje
X
Float manodery Almacena el valor de la posicién de la mano derecha en el eje
Y
Float pspinex Almacena el valor del punto central del esqueleto humano en el
eje X
Float pspiney Almacena el valor del punto central del esqueleto humano en el
ejeY
Float rotarzinicial=0 Almacena el valor del angulo para la rotaciéon respecto al eje Z
Float dpr=0 Almacena la distancia de un punto a una recta
Float a Almacena la constante a de la ecuacion general de la recta
Float b Almacena la constante b de la ecuacion general de la recta
Float ¢ Almacena la constante c de la ecuacién general de la recta
Métodos
Vector calcula_recta(float mx, | Esta funcion calcula los coeficientes de la forma general de la
float my, float px, float py) recta que pasa por dos puntos: la mano derecha y el punto
central del esqueleto.
AX-BY+C=0
Donde A, B y C son numero reales dados por:
A = manodery — pspiney
B = pspinex — manoderx
C = (—A = pspineX) + (—B * pspineY)
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Float calcula_y(float mx, float Esta funcién dado un punto en x, en este caso la coordenada x
a, float b, float c) de la mano derecho, calcula su correspondiente coordenada y
segun los coeficientes de la ecuacion de la recta calculada.
—Axmx)—C
Y = (Axmn) - C
B
Float dpunto_recta(float mix, Esta funcién calcula la distancia de un punto a una recta dada
float miy, float a, float b, float por la siguiente ecuacion:
©) d_lA*mix+B*mix+C|
VA? 4+ B?

Tabla 15 FST Rotaciéon detectada

El médulo de rotacion fue cambiado después de los resultados obtenidos en las

pruebas integrales, por tal motivo en la Tabla 16 se muestra los cambios realizados.

Clase de Prueba Rotar
Métodos
Declaracion Descripcién
Public void ordena(); Ordenar de menor a mayor la coordenada X

de los puntos capturados de las manos,
internamente algoritmo de la burbuja.

Public void depurar(); Se eliminan coordenadas repetidas

Tabla 16 FST Modificacion a rotacion

3.8 Plantilla de Especificacion de Estados (SST)

El SST documenta el comportamiento interno — dinamico, cuando ese
comportamiento se representa como un conjunto de estados, transiciones entre
estados, y las acciones asociadas a las transiciones. El SST se puede

complementar con un diagrama de estado independiente [57].
Un SST contiene:

e Nombre de los estados y descripciones,
e Funciones y parametros, y

e Detalles de la transicion de estados.

64



3.8.1. Acercar/Alejar

El zoom esta compuesto por 5 estados los cuales se describen en la Tabla 17:

Nombre Estado Descripcién
Inicio Define el estado inicial de la maquina de estados, obteniendo las
coordenadas de las manos.
Validar Valida que las coordenadas de las manos estén alineadas de

forma horizontal.

Calcular_distancia

Calcula la distancia de las manos, para aplicar el zoom.

Aplicar_zoom

Aplica el valor del zoom a la pieza arqueoldgica.

Fin

Termina la deteccién del gesto.

Funcién/Parametro

Descripcién

Float manoderx

Almacena la coordenada x de la mano derecha.

Float manodery

Almacena la coordenada y de la mano derecha.

Float manoizgx

Almacena la coordenada x de la mano izquierda.

Float manoizqy

Almacena la coordenada y de la mano izquierda.

Float escala

Almacena el valor de escalamiento que tendra la pieza
arqueolégica.

Boolean gesto

Almacena si el gesto es valido.

Estados/Siguientes Condicion de transicion Accién
Estados
Inicio Obtener coordenadas de cada una de
las manos.
Validar Tener las coordenadas de

las manos.

Calcular_distancia

No hay transicion

Aplicar_zoom

No hay transicion

Fin No hay transicion
Validar Verificar que las coordenadas Y de
cada mano tengan el mismo valor
*Error.
Inicio No hay transicion.

Calcular_distancia

Calcular la distancia entre la
coordenada de manoderx y

Si la coordenada Y de
ambas manos es igual
+Error se calcula distancia
escala.

Aplicar_zoom

No hay transicion
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Fin

Si la coordenada Y de
ambas manos es diferente
+Error

Calcular_distancia

Inicio

No hay transiciéon

validar

No hay transiciéon

Aplicar_zoom

Si la distancia esta
calculada

Asignar a escala el valor calculado de
zoom correspondiente.

fin

No hay transicion

Aplicar_zoom

La pieza arqueolégica toma el
tamano de la escala calculada

Inicio

No hay transicion

validar

No hay transicion

Calcular_distancia

No hay transicion

Fin

No hay transicion

Tabla 17 SST para zoom

3.8.2 Deslizamiento

El deslizamiento se compone por 6 estados de inicio a fin para completar el gesto,

los cuales se muestran en la Tabla 18:

Nombre Estado

Descripcién

Inicio

Define el estado inicial de la maquina de estados, obteniendo las
coordenadas de las manos.

Verificar_Swipe

Verifica que ya se tengan almacenados 20 puntos de la mano
derecha o izquierda.

Swipel Verifica que los puntos de la mano derecha sean validos para
SwipeDowntoUp.

Swipe2 Verifica que los puntos de la mano izquierda sean validos para
SwipeUpDown.

Aplicar_Swipe Muestra la siguiente pieza arqueolégica

Fin Termina la deteccion del gesto

Funcién/Parametro

Descripcion

List positionList

Lista que contiene los valores de las coordenadas <X, Y, Z>
correspondientes a la mano derecha.

List positionList2

Lista que contiene los valores de las coordenadas <X, Y,Z>
correspondientes a la mano izquierda.

Boolean Swipe

Almacena el valor para saber qué tipo de Swipe se detecto.
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Swipel() Verifica que sea un SwipeDowntoUp.
Swipe2() Verifica que sea un SwipeUptoDown.
Estados/Siguientes Condicion de Accioén
Estados transicion
Inicio Capturar 20 puntos de mano derecha o
mano izquierda
Inicio No hay transiciéon

Verificar_Swipe

Tener 20 puntos
almacenados

Swipel No hay transicion
Swipe2 No hay transicion
Aplicar_Swipe No hay transicion
Fin No hay transicion

Verificar_Swipe

Tener 20 puntos de la mano derecha o
izquierda almacenados.

Inicio No hay transicion
Verificar_Swipe No hay transicion
Swipel Verificar si los 20
puntos almacenados
en positionList de la
mano derecha
corresponden al
SwipeDowntoUp
Swipe2 Verificar si los 20
puntos almacenados
en positionList2 de la
mano izquierda
corresponden al
SwipeUptoDown
Aplicar_Swipe No hay transicion
Fin No hay transicion
Swipel Validar punto a punto para saber si es
swipe=1
Inicio No hay transicion
Verificar_Swipe No hay transicion
Swipel No hay transicion
Swipe2 No hay transicion
Aplicar_Swipe Si swipe=1
Fin Si swipe=0
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Swipe2

Validar punto a punto para saber si es
swipe=2

Inicio

No hay transiciéon

Verificar_Swipe

No hay transiciéon

Swipel No hay transicion
Swipe2 No hay transicion
Aplicar_Swipe Si swipe=2
Fin Si swipe=0

Aplicar_Swipe

Inicio

No hay transicion

Verificar_Swipe

No hay transicion

Swipel No hay transiciéon

Swipe2 No hay transiciéon

Aplicar_Swipe swipe=1 o swipe=2 Mostrar la pieza anterior o siguiente de las
piezas argueolégicas disponibles

Fin No hay transiciéon

Tabla 18 SST para deslizamiento

3.8.3 Rotacion

El deslizamiento se compone por 4 estados de inicio a fin para completar el gesto,

los cuales se muestran en la Tabla 19:

Nombre Estado Descripcién
Inicio Define el estado de inicio, se obtienen los puntos de las manos y el de
la mitad del esqueleto humano.
Validar Valida que sea un gesto de rotacion valido.
Aplicar Aplica la rotacion segun el angulo del gesto.
Fin Termina el gesto.

Funci6on/Parametro Descripcién

List manoder Almacena las coordenadas X y Y de la mano derecha.

List manoizg Almacena las coordenadas X y Y de la mano izquierda.

List pspine Almacena las coordenadas X y Y de la mano spine.

Float dpr=0 Almacena la distancia del punto a la recta.

Vector Esta funcidn calcula los coeficientes de la forma general de la recta

calcula_recta(float que pasa por dos puntos: la mano derecha y el punto central del

esqueleto.

68




mx, float my, float px,
float py)

AX—-BY+(C=0
Donde A, B y C son numero reales dados por:
A = manodery — pspiney
B = pspinex — manoderx

C = (=A = pspineX) + (=B * pspineY)

Float calcula_y(float
mx, float a, float b,
float c)

Esta funcidn dado un punto en X, en este caso la coordenada x de la
mano derecho, calcula su correspondiente coordenada y segun los
coeficientes de la ecuacién de la recta calculada.

_(Armx) - C

Y
B

Float
dpunto_recta(float
mix, float miy, float a,

Esta funcidn calcula la distancia de un punto a una recta dada por la
siguiente ecuacion:

|A * mix + B * mix + C|

float b, float c) d
VA? 4+ B2
Estados/Siguientes Condicion de Accién
Estados transicion
Inicio Obtener coordenadas de las manos y mitad
del esqueleto humano.
Inicio No hay transicién
Validar Puntos almacenados
Aplicar No hay transicién
Fin No hay transicién
Validar Calcular los coeficientes de la recta:
calcula_recta, calcular_y, y finalmente
calcular la distancia de un punto a una
recta.
Inicio No hay transicién
Validar No hay transicién
Aplicar Si dpr>0 y dpr<25 El gesto es aceptado.
Fin Si dpr>0 o dpr>25 El gesto no es aceptado.
Aplicar
Inicio No hay transicién
Validar No hay transicién
Aplicar No hay transicién
Fin Fin del gesto Aplicar la rotacion segun sea el movimiento
de las manos.

Tabla 19 SST para Rotaciéon
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3.9 Plantilla de Especificacion Logica (LST)

El LST documenta las caracteristicas internas — estéticas de una parte del sistema.
En él se describe la logica interna, utilizando seudocédigo para explicar de forma
clara y concisa su funcionamiento [57].

3.9.1. Acercar/Alejar

El zoom se obtiene al tener alineadas la mano derecha e izquierda respecto a la
coordenada Y, para poder calcular el zoom correspondiente, se toma el tamafo
maximo de la pantalla, puesto que la pantalla sera de 640x480 pixeles tal como en

la llustracion 33.

640

480

\
llustracion 33 Tamafio de la ventana de la aplicaciéon

Por tanto, el escalamiento maximo de la pieza arqueolégica tendra un valor de 2,
que equivale al 100% (ver llustraciéon 34) de escalamiento que se le va a permitir al

usuario, el escalamiento minimo tendré un valor de 0.5 equivalente al 0%.
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ban

(a) Zoom al 100% (b) Zoom al 0%

llustracion 34 Comportamiento del Zoom dado por el tamarfio de la pantalla

En la Tabla 20 se muestra el LST, el cual muestra el comportamiento del gesto de

zoom para poder hacer la manipulacién de cada una de las piezas arqueoldgicas:

Parametros

Descripcién

Float manoizgx

Almacena el valor de la posicion de la mano izquierda en el eje X

Float manoizqy

Almacena el valor de la posicion de la mano izquierda en el eje Y

Float manoderx

Almacena el valor de la posiciéon de la mano derecha en el eje X

Float manodery

Almacena el valor de la posicion de la mano derecha en el gje Y

Float delta=20

Almacena el margen de error para la alineacion

Float pspinex

Almacena el valor del punto central del esqueleto humano en el eje X

Float pspiney

Almacena el valor del punto central del esqueleto humano en el eje Y

Float
escala_inicial=0.5

Almacena el valor de la escala de la pieza arqueolégica

Declaracidn de librerias: Microsoft.Kinect, System;
Definir constantes:

int delta = 20;

Obtener las coordenadas de las manos usando Kinect.
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void Sensor_Skeleton_FrameReady(object sender, SkeletonFrameReadyEventArgs
e);

Si (manoizqy < (manodery + delta) && manoizqy > (manodery -
delta) &&

(manoizqy < (pspine.Y + delta) && manoizqy > (pspine.Y - delta)

manodery < (pspine.Y + delta) && manodery > (pspine.Y -
delta)))

Hacer

distancia =\/(manoiqu — manoderx)? 4+ (manoizqy — manodery),?
Si (distancia > 25)
{

escalainicial = (distancia * 2) / 6490;

Tabla 20 LST para zoom

3.9.2 Deslizamiento

La implementacion del deslizamiento segun las especificaciones, la logica de
desarrollo para este gesto se encuentra en el siguiente LST en la Tabla 21, los

cambios realizados después de las pruebas se observan en negritas.

Parametros Descripcion
public struct VectorG Estructura de datos que almacena las
{ coordenadas de la mano derecha en los ejes X,
Y, Z, ademas del tiempo en el que se capturan
public float X; dichas coordenadas.
public float Y;
public float Z;
public DateTime date;
}
const int SwipeMininalDuration = 250 Almacena la duracion minima del gesto en
milisegundos.
const int SwipeMaximalDuration = 1500 Almacena la duracion maxima del gesto en
milisegundos.
const float SwipeMinimalLength = 0.4f Almacena la longitud minima del gesto.
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const float SwipeMaximalHeight = 0.2f Almacena la elevacion maxima del gesto.

List positionList Lista que almacena los puntos de la mano
derecha en la estructura de datos VectorG.

List positionList2 Lista que almacena los puntos de la mano
izquierda en la estructura de datos VectorG.

Boolean swipe Bandera que indica si el gesto fue aceptado.

Declaracioén de librerias: Microsoft.Kinect, System;

Definir constantes

Obtener las coordenadas de las manos usando Kinect.

void Sensor_Skeleton_FrameReady(object sender, SkeletonFrameReadyEventArgs
e);

void SwipeDowntoUp()
{

int start 9;

for index = @ until 19 do

//La comprobacién que se realiza es para ver si el movimiento de la mano sigue
siempre //la misma altura y en la direccidén correcta.

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

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

do
start = index;

//La siguiente comprobacidn es para ver si el movimiento de la mano tiene 1la
misma //longitud

if ((Abs(positionList[index].Y - positionList[start].Y) >
SwipeMinimalLength))

if ((Math.Abs(positionList[index].X - positionList[start].X) >
SwipeMinimalLength)
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do

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

//La ultima comprobacidén es para determinar si cumple con el tiempo minino y
maximo //de la duracidn del gesto

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

do
figseleccionada = ((figseleccionada + 1) % 5);
end-if

end-if

end-if
end-of-for

}

void SwipeUptoDown()

{
int start = 0;
for index = @ until 19 do

//La comprobacién que se realiza es para ver si el movimiento de la mano sigue
siempre //la misma altura y en la direccidén correcta.

if ((Abs(positionList2[@].X - positionList2[index].X) >
SwipeMaximalHeight) || (positionList2[index].Y - positionList2[index + 1].Y <
-0.01f))

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

do

start = index;

//La siguiente comprobacidén es para ver si el movimiento de la mano tiene la
misma //longitud

if ((Math.Abs(positionList2[index].Y - positionList2[start].Y)
> SwipeMinimallength))

if ((Math.Abs(positionList[index].X - positionList[start].X) >
SwipeMinimalLength))
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do

totalMilliseconds = (positionList2[index].date -
positionList2[start].date).TotalMilliseconds;

//La ultima comprobacidén es para determinar si cumple con el tiempo minino y
maximo //de la duracidn del gesto

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

do
figseleccionada= ((figseleccionada - 1 + 5) % 5);
end-if
end-if
end-if

end-of-for

}

Tabla 21 LST para deslizamiento

3.9.3 Rotacion

La logica para la aceptacion de un gesto por una rotacion se describe en la Tabla
22;

Parametros Descripcion

Float manoizgx Almacena el valor de la posicién de la mano
izquierda en el eje X

Float manoizqy Almacena el valor de la posicién de la mano
izquierda en el eje Y

Float manoderx Almacena el valor de la posicién de la mano
derecha en el eje X

Float manodery Almacena el valor de la posicién de la mano
derecha en el eje Y

Float pspinex Almacena el valor del punto central del
esqueleto humano en el eje X

Float pspiney Almacena el valor del punto central del
esqueleto humano en el eje Y
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Float rotarzinicial=0

Almacena el valor del angulo para la rotacién
respecto al eje Z

Float dpr=0 Almacena la distancia de un punto a una recta

Float a Almacena la constante a de la ecuacion general
de la recta

Float b Almacena la constante b de la ecuacion general
de la recta

Float ¢ Almacena la constante c de la ecuacion general

de la recta

Métodos

Vector calcula_recta(float mx, float my, float
px, float py)

Esta funcién calcula los coeficientes de la forma
general de la recta que pasa por dos puntos: la
mano derecha y el punto central del esqueleto.

AX—BY+C=0
Donde A, B y C son numero reales dados por:
A = manodery — pspiney
B = pspinex — manoderx

C = (—A * pspineX) 4+ (—B * pspineY)

Float calcula_y(float mx, float a, float b, float c)

Esta funcién dado un punto en x, en este caso
la coordenada X de la mano derecho, calcula
su correspondiente coordenada y segun los
coeficientes de la ecuacioén de la recta
calculada.

(—A*mx)—C

Y =
B

Float dpunto_recta(float mix, float miy, float a,
float b, float c¢)

Esta funcién calcula la distancia de un punto a
una recta dada por la siguiente ecuacion:

_M*mm+B*mm+C
VA1 B

d

Declaracidn de librerias: Microsoft.Kinect, System;

Definir constantes

Obtener las coordenadas de las manos usando Kinect.

void Sensor_Skeleton_FrameReady(object sender, SkeletonFrameReadyEventArgs

e);

void rotar() {
calcula_recta();
y_calcula=calcula_y();
dpr=dpunto_recta();
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//verifica que el movimiento de las manos corresponda a la rotacidn con un
margen //de error

if (dpr > © && dpr <= 20)
do

rotary_anterior = rotary_actual;

rotary_actual = tan(PI * (pspine.Y - manodery) / (pspine.X -

manoderx)));

rotarzinicial = rotary_actual - rotary_anterior;

flag = 1;
end-if
else
do

flag = 0;
end-else

//La bandera funciona para poder dibujar una linea roja o verde en pantalla a
fin //de ofrecer retroalimentacidén al usuario.

}

void calcula _recta() {

a = manodery - pspine.Y;
b = pspine.X - manoderx;
cl = -a * pspine.X;

c2 = -b * pspine.Y;

c = cl+c2;
}
void calcula_y() {
yi;
yl = -a * manoizgx;
yl =yl - ¢;

y_calcula = y1 / b;

void dpunto_recta()

{ ar = a * manoizgx + b * manoizqy + c;
ar = Abs(ar);
abl = a?

ab2 = b?
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ab = VaZ + b7
dpr = ar / ab;

Tabla 22 LSP para Rotacion

Para este gesto fue necesario hacer unas modificaciones por tanto se presenta el

nuevo LSP para rotacion (Ver Tabla 23).

Declaraciodn de librerias: Microsoft.Kinect, System;

Definir constantes

Obtener las coordenadas de las manos usando Kinect.

void Sensor_Skeleton_FrameReady(object sender, SkeletonFrameReadyEventArgs
e);

public void rotar() {

if (manoizqy < (manodery + delta) && manoizqy > (manodery - delta) &&
puntos.Count() == © && pspine.Y>=manodery)

do
inicia = true;
end-if
Almacenar_punto();
if (inicia == true && puntos.Count() > @ && puntos.Count() < 20)
do
Almacenar_puntos();
End-if
if (puntos.Count() == 20 && inicia == true)
do
ordena();
depura();
dl = calc_d(puntos[©].X0@, puntos[©].Y@, puntos[@].X1l, puntos[0].Y1l);
end-if
for i = 1; until 19
do
d2 = calc_d(puntos[i].X®, puntos[i].Y®, puntos[i].X1,

puntos[i].Y1l);
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end-for
if (d2 >= d1 - deltar && d2 <= dl1 + deltar)
do
band++;
end-if
else band--;

if (band >= 10 && puntos[0].Y0 + 10 <= puntos[puntos.Count() -
1].Y0 + deltarp && al + 10 >= a2)

do
rotarzinicial = rotarzinicial - 1.0f;
end-if
}
Ordenar(){Ordenar Mediante el método de la burbuja}

Depurar(){Eliminar puntos repetidos.}

Tabla 23 LSP Modificado para rotacién

Este procedimiento sirvid para poder obtener las coordenadas de las manos para
cada gesto de rotacion ya sea valido o no, lo cual permitirA obtener el vector de

entrada para la implementacion de la red neuronal.

Para reconocer como valido el gesto de rotacion se utilizd una red neuronal de
perceptron multicapa (ver Ilustracién 35), con una capa de entrada, una capa oculta

y una de salida.

Segun [49] es suficiente con la topologia mencionada anteriormente para obtener

un buen rendimiento.

Se tomaron 50 muestras para el entrenamiento de la red, esto se debié a que las
pruebas de usabilidad requerian Unicamente 5 usuarios [62], y cada uno de ellos

realizé el ejercicio de rotacion 10 veces, logrando con esto cumplir los tiempos
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establecidos en las pruebas de usabilidad, tomando en cuenta que también se

tendrian que probar los demas gestos.

La capa de entrada recibe 40 neuronas, de las cuales 10 pares de coordenadas
corresponden a la mano derecha y las otras 10 corresponden a coordenadas de la
mano izquierda. La capa oculta contiene 5 neuronas con funciones de activacion
sigmoidal debido a que segun [49] es suficiente para obtener un buen rendimiento,
finalmente la capa de salida contiene solo una neurona la cual indica si el gesto es

correcto o incorrecto.

El algoritmo de aprendizaje (ver Tabla 24) utilizado fue de retropropagacion
implementado en c#, pues es el mas utilizado por su facilidad de implementar y los

buenos resultados obtenidos en un clasificador de gestos [49].

Xy |
1
X "
2
P
a,
0,
as
k
a,
ag
Xao

llustracion 35 Red de Perceptrones con una Unica capa oculta para el gesto de
rotacion

La retropropagacion para el ajuste de los pesos, comprende de dos fases (ver
Tabla 24):
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e Fase 1: Actualizacion de los pesos en las Neuronas en la capa de salida.

e Fase 2: Actualizacion de los pesos en las Neuronas en la capa oculta.

Este algoritmo requiere que la funcidn de activacion sea continua y diferenciable en
(-0, =), la cual se us6 para aproximar los valores de salida de la red neuronal
artificial con una capa oculta, tal como la funcién sigmoide que es la que se ocupara,

descrita como:

1
) = —
9@ 1+e?
Donde su derivada es:
e—Z
!
Z)=———=
9@ =Ty
Clase de Prueba Rotar
Variables
Declaracion Descripcién
Int N Numero de elementos en el conjunto de entrenamiento
Int nl Numero de neuronas en la capa de entrada
Int n2 NuUmero de neuronas en la capa oculta
Int n3 Numero de neuronas en la capa de salida
Int L Numero de veces que el conjunto entrenamiento sera

presentado a la red

Int alfa Coeficiente de aprendizaje

Matrix X[N,n1] Contiene los N vectores de entrada del conjunto de
entrenamiento

Matrix T[N,n3] Contiene los vectores que se espera la red
proporcione
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Métodos

{a,0}=propagation(n1,n2,n3,W_hidden, | Calcular los pesos actuales de las neuronas
W _output,x[n]

Function BackPropagacion(int N, int n1, int n2, int n3, int L, double alpha, double[,] X,double[,] T)
{
intk,t, n,j,i;
vector xn [N];
matrix W_ocultos[ n2, n1];
matrix W_salida = [n3, n2];
vector delta [n3];
double SSE = 0.0;
double SSE _i;

Random = new Random();

//Los pesos de las neuronas en la capa oculta se inicializan aleatoriamente en el rango
de (-1,1)

for j=0 until j<n2

do
for k=0 until k<nl
do
W_ocultos]j, k] = random(-1, 1);
end-for
end-for

/ILos pesos de las neuronas en la capa de salida se inicializan aleatoriamente en el
rango de (-1,1)

for i=0 until n3

do

for j=0 until n2
do
W _salidali, j] = random(-1, 1);
end-for

end-for

//Se efectuaran en total L Epocas
for t=0 until L
do

for n=0 until N

82




do

for h=0 until 20

Propagacion(nl, n2, n3, W_ocultos, W_salida, xn);
dor i=0 until n3
se calcula ent; = Y72, w;;q;
se calcula ent; = YpL, wy jix
end-for
end-for
end-for

ent_j=0
for k=0 until n1
do

ent_j =ent_j + W_ocultos]j, k] * X[n, K];
end-for
delta_j=0
for i=0 until n3
do

delta_j = delta_j + W_ocultos]j, i] * delta]i];

delta_j = delta_j + W_ocultos]i][j] * delta]i];
end-for
delta_j = delta_j * g_derivada(ent_j);
for k=0 until nl1
do

W _ocultos][j, k] = W_ocultos[j, k] + alpha * X[n, k] * delta_j;
end-for
WSFr,s] = W_salida]r,s];

WHF =W _ocultos;

Tabla 24 Algoritmo de retropropagacion

Como se nota el algoritmo de retropropagacion requiere obtener la salida producida
por la red cuando un vector de entrada le es presentado, entonces es que se

requiere el algoritmo de propagacion [50] (Ver Tabla 25):
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Clase de Prueba

Rotar

Variables
Declaracion Descripcion
Int nl Numero de neuronas en la capa de entrada
Int n2 Numero de neuronas en la capa oculta
Int n3 Numero de neuronas en la capa de salida

Matrix W_hidden[n2,n1]

Contiene los contiene los pesos de las neuronas
de la capa oculta

Matrix W_output[n3,n2]

Contiene la informacion referente a las n3
neuronas que forman la capa de salida.

Vector X[n1]

Vector de entrada g se presenta a la red

Métodos

function Propagacion(int nl1, int n2, int n3, double[,] W_ocultos, doublel,]

W_salida, double[] X)
do

int k, j, 1i;

vector

vector a[n2];

vector 0[n3];

I[n1];

for k=0 until nl

do
I[k] = X[Kk];

end-for

for j=0 until n2

do
ent_j = 0.0;
for k=0 until nil
do
ent_j = ent_j + W_ocultos[j, k] * I[k];
end-for
a[j] = g(ent_j);
end-for

for i=0 until n3

do

ent_i=0.0
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for j=0 until n2
ent_i = ent_i + W_salida[i, j] * a[j]l;
end-for
0[i] = g(ent_i);
end-for

end-function

Tabla 25 Algoritmo de Propagacion

3.10 Integracion del reconocedor de gestos

El reconocedor de gestos fue desarrollado de forma modular, lo cual permite que se
pueda adicionar gestos en todo momento.

Primeramente el usuario debe estar frente al sensor Kinect a una distancia
aproximada de 2 a 3 m, esto para lograr que reconozca el esqueleto del usuario de

forma correcta.

En todo momento se capturan las coordenadas de las manos, estas se guardan en
un vector, para después verificar las condiciones necesarias y poder aplicar el gesto

realizado (ver llustracién 36).
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2 2 3 metros 1

_Nc

No
Yi-y< e

Manos alineadas
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llustracion 36 Integracion del reconocedor de gestos
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Capitulo 4: Implementacion del Software

PSP puede adaptarse a las necesidades de cada proyecto segun las necesidades
del usuario. PSP ofrece Scripts, Templates y métricas que ayudan en la fase de
codificacion a tener un mayor control del flujo del cédigo, puesto que cada uno de
los disefios realizados en esa etapa contienen una notacion de disefio apropiada, la
notacion en los disefios debe ser precisa y completa para representar el disefio total,
comprensible y utilizable para otros desarrolladores, debe ser compatible con el

lenguaje de implementacién que se utilizara [57].

Por tanto PSP, ofrece una ventaja para realizar la codificacion puesto que en los
disefios se realizan seudocddigos de cada uno de los componentes del sistema lo

cual se lleva de forma directa al entorno de programacion.

4.1 Requerimientos de Hardware

Las aplicaciones desarrolladas con el SDK de Kinect deben ejecutarse en maquinas
con sistema operativo Windows 7 nativo (no en maquinas virtuales), debido a que
el driver PC Kinect y la SDK deben estar instaladas en la computadora en donde se

ejecuta la aplicacion, funciona tanto como procesadores de 32 y de 64 bits

Las caracteristicas esenciales del equipo de computo se enlistan a continuacion
[62]:

e Procesador con doble nucleo, 2.66GHz o superior
e Tarjeta grafica que soporte Microsoft DirectX® 9.0c
e 2GB de RAM, 4 GB recomendada

e 50 Gigabytes disponible en HDDR

e Bus USB 2.0 dedicado
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Cabe mencionar las caracteristicas del sensor Kinect a continuacion:

e Sensor Kinect 1.0 para Windows

e Cable USB/de alimentacion

4.2Requerimientos de Software
4.2.1 Direct SDK

Microsoft DirectX® es un conjunto de interffaces de programacion de
aplicaciones (API) para tareas de manipulacién relacionadas con multimedia,
especialmente programacion de video juegos y video en plataformas Microsoft
Direct3D [63].

DirectX ampliamente utilizado en el desarrollo de videojuegos para Microsoft
Windows , SegaDreamcast , Microsoft Xbox , Microsoft Xbox 360 y Microsoft Xbox
One, DirectX SDK es una aplicacion que instala varios componentes necesarios
para la generacion de aplicaciones graficas en 3D. En concreto, se trata del kit para

desarrollo de software que utiliza DirectX.

Para la aplicacion a desarrollar se utilizara DirectX para la visualizacion de cada uno
de los modelos tridimensionales de las piezas arqueoldgicas, puesto que esta
libreria contiene archivos que mejoran la visualizacion de objetos 3D y mejora los

efectos de sonidos en los videojuegos.

10| a version DirectX SDK June 2010 se puede descargar desde: http://www.microsoft.com/en-
us/download/details.aspx?id=6812
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4.2.2 Microsoft Visual Studio® 2010 Express

Es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para sistemas operativos Windows,
soporta lenguajes de programacion tales como Visual C++, Visual C#, Visual J#,
ASP.NET y Visual Basic .NET, aunque actualmente se han desarrollado las
extensiones para muchos otros [64].

C# es un lenguaje de programacion multiplataforma orientado a objetos
desarrollado y estandarizado por Microsoft como parte de la plataforma .NET, que
después fue aprobado como un estandar por la ECMA e ISO. C# es uno de los

lenguajes de programacion disefiados para la infraestructura de lenguaje comun.

La sintaxis deriva de C/C++ y utiliza el modelo de objetos de la plataforma .NET,

similar a la de Java aungque con mejoras derivadas de otros lenguajes.

Aunque C# forma parte de la plataforma .NET, esta es una API, mientras que C# es

un lenguaje de programacion creado para realizar programas para esta plataforma.

Microsoft recomienda trabajar con visual studio, por la integracion con las demas
librerias lo cual aligera el trabajo de programacion, pues posee herramientas y

tutoriales especificos para usar con dicha IDE.

Es el lenguaje de programacion en el cual se desarrollo la aplicacion de

reconocimiento de gestos de la mano.
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4.2.3 Kinect SDK

Desde el lanzamiento de Kinect SDK v.1 para Windows, el equipo de desarrollo ha
pasado muchas horas investigando como la gente interactia con Kinect (ver

llustracion 37) para Windows y trata de encontrar mejores formas de hacer las cosas.

[lustracion 37 Kinect SDK 1.8

El lanzamiento de Kinect SDK v.1.811 fue el 13 de Septiembre de 2013, la nueva
version tiene compatibilidad con aplicaciones desarrolladas con las versiones

anteriores como son 1.0, 1.5, 1.6y 1.7.

Todo ese trabajo se proyecté en una experiencia de interaccién de Kinect. La
camara ahora tiene la capacidad de distinguir entre una mano abierta y cerrada y
reconocer diferentes movimientos de la mano. Esto abre la puerta a un nuevo
campo de posibilidades interactivas, como ser capaces de “tomar” una imagen o un
objeto tridimensional y manipularlo, o utilizar un movimiento simple para seleccionar

un boton.

Dentro de las nuevas caracteristicas que ofrece esta libreria se encuentran [65]:

11 Kinect SDK v.1.7 puede descargarse desde: http://www.microsoft.com/en-
us/download/details.aspx?id=40278
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e Efecto de pantalla verde: Permite borrar el fondo detras del usuario activo y
después intercambiarlo por un fondo artificial.

e Capacidades para modelar objetos 3D: Impresion de objetos en 3D a todo
color o agregar fidelidad a las caracteristicas de los juegos u otras
aplicaciones.

e Interfaz de usuario adaptable: muestra cOmo construir una aplicacion que se
adapta de acuerdo con la distancia entre el usuario y la pantalla para

deteccidn de gestos y tacto.

Esta libreria permitira obtener imadgenes de la camara de color y la camara de
profundidad, ademas de obtener el audio de los micréfonos en dado caso que se

requiera, basicamente se usa para obtener los puntos del esqueleto.

Actualmente Microsoft lanzo la version Kinect SDK 2.0 el 21 de octubre del 2014, la
cual es compatible con Windows 8 y 8.1, pero a su vez requiere del Kinect V 2.0
[66].

4.2.4 Microsoft XNA Game Studio 4.0

Microsoft XNA'? es un conjunto de herramientas con un entorno de ejecucion
administrado y proporcionado por Microsoft que facilita el desarrollo y gestion de

juegos de computadora.

XNA es una herramienta para liberar a los desarrolladores de videojuegos para la

manipulacion de objetos virtuales eliminando cddigo repetitivo, XNA se anuncio

12 Microsoft XNA Game Studio 4.0 puede descargarse desde: http://www.microsoft.com/en-
us/download/details.aspx?id=23714
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el 24 de marzo de 2004, en la Game Developers Conference en San Jose, California
[67].

EI XNA Framework se asegura de que el propio marco se encargue de la diferencia
entre plataformas cuando los juegos son soportados desde una plataforma
compatible a otra lo que permite que los desarrolladores solo se centren en el
desarrollo y la experiencia de juego. XNA Framework se integra con una serie de
herramientas, tales como la plataforma multiple audio (XACT), para ayudar en la
creacion de contenido. XNA Framework proporciona apoyo para la creacion de
juegos 2D y 3D y permite el uso de los controladores de Xbox 360 y vibraciones.

Esta libreria es de suma importancia pues es la que permitird cargar y poder

manipular el modelo tridimensional, y poder soportar el Kinect dentro del juego.

4.3 Construccion del Software
Con el SDK descargado e instalado y el sensor de Kinect conectado y preparado

para funcionar correctamente ya podemos empezar a programar con Visual Studio

2010 la aplicacion utilizando el sensor de Kinect.

Primero se cre6 un proyecto en visual studio, con la cual se empezé a construir la

aplicacion.

4.3.1 Inicializar Kinect

EL SDK de Kinect permite inicializar el sensor de una manera rapida mediante la

integracion de la libreria de videojuegos XNA.
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Primero se debe verificar que el Kinect esté conectado y posteriormente obtener la
imagen de la camara de color, esto se logra con la funcién DiscoverSensor,
mostrada en la Tabla 26, esto se hace con la version 1.8 de SDK la cual presenta

diferencias a las versiones anteriores.

private void DiscoverSensor()
{
this.Sensor = KinectSensor.KinectSensors.FirstOrDefault();
if (this.Sensor != null)
{
this.LastStatus = this.Sensor.Status;
if (this.LastStatus == KinectStatus.Connected)
{
try
{ this.Sensor.ColorStream.Enable();
this.Sensor.SkeletonStream.Enable();

this.Sensor.SkeletonFrameReady += new
EventHandler<SkeletonFrameReadyEventArgs>(Sensor_Skeleton_FrameReady);

try
{

this.Sensor.Start();
¥
catch (IOException)
{

this.Sensor = null;
¥

}
catch (InvalidOperationException)

{ this.Sensor = null;

}
}
}
else
{
this.LastStatus = KinectStatus.Disconnected;
}

Tabla 26 Cédigo C# inicializar Kinect
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Con esta funcién es posible detectar los diferentes estados de conexion o el motivo

por el cual el Kinect no se ha inicializado correctamente (ver Ilustraciéon 38):

e El Kinect no es original.

¢ Kinect incompatible.

e Requerido.

e Error.

¢ Inicializando.

e Ancho de banda insuficiente.

e Conectar Kinect a corriente eléctrica.

¢ Kinect no preparado.

. e
== ) —

KINECT™ for WINDOWS [
Initializing...

[lustracién 38 Inicializar Kinect

4.3.2 Obtener el Esqueleto del sensor Kinect

Una vez inicializado el Kinect, se prosigue a obtener esqueleto que nos proporciona
el sensor de Kinect (ver Tabla 27), con el cual se proporcionan las articulaciones
gue ayudaron a obtener las coordenadas de las manos las cuales son el area de

interés.
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void Sensor_Skeleton_FrameReady(object sender, SkeletonFrameReadyEventArgs e)

{
SkeletonFrame = e.OpenSkeletonFrame();
if (skeletonFrame != null)
{

Skeleton[] skeletonData = new Skeleton[skeletonFrame.SkeletonArrayLength];
skeletonFrame.CopySkeletonDataTo(skeletonData);

Skeleton playerSkeleton = (from s in skeletonData where s.TrackingState ==
SkeletonTrackingState.Tracked select s).FirstOrDefault();

if (playerSkeleton != null)

{
VectorG handRight = new VectorG();
VectorG handLeft = new VectorG();

SkeletonPoint manoder =
playerSkeleton.Joints[JointType.HandRight].Position;// Joins son puntos de articulacion

SkeletonPoint manoizq = playerSkeleton.Joints[JointType.HandLeft].Position;//
Joins son puntos de articulacidn

SkeletonPoint spine = playerSkeleton.Joints[JointType.Spine].Position;//
Joins son puntos de articulacidn

pmanoder = this.Sensor.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint(manoder,
ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);

pmanoizq = this.Sensor.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint(manoizq,
ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);

pspine = this.Sensor.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint(spine,
ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);

Tabla 27 Obtener el esqueleto que proporciona Kinect
Para poder detectar gestos de las manos solo compete por ahora detectar las

posiciones de las manos en el tiempo, por tanto para obtener dichas coordenadas

obtenemos los siguientes valores de cada articulacion o joint respectivamente.

e JointType.HandRight
e JointType.HandLeft
e JoinType.Spine
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Estas coordenadas compusieron cada uno de los vectores de entrada para cada
uno de los algoritmos empleados y descritos en el capitulo anterior, los cuales seran

capaces de manipular modelos tridimensionales de piezas arqueologicas.

4.3.3 Cargar modelos 3D

Los objetos a manipular son piezas arqueoldgicas en 3D, las cuales estan
contenidas en archivos con extension fbx, dichos modelos deben estar contenidos
en la carpeta Load Content del proyecto, el nombre del archivo fbx al igual que del

sonido debe ser igual dado por: “ModeloNo”.

Con los métodos existentes en la libreria XNA se cred una variable para alojar los

modelos tridimensionales.

Model[] modeloactual;

En la cual se asignara el nombre del archivo que contiene dicho modelo:

modeloactual[i] = Content.Load<Model>("Modelol.fbx");

Ademas de tener las siguientes variables las cuales sirven para poder rotar,

trasladar y escalar el modelo 3D, estas son una matriz de transformaciones:

Matrix[] transforms = new Matrix[myModel .Bones.Count];

myModel .CopyAbsoluteBoneTransformsTo(transforms);

Finalmente para poder dibujar en pantalla dicho modelo ejecuta el codigo que se

muestra en la Tabla 28.
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Matrix view = Matrix.CreatelLookAt(new Vector3(240, 320, 1200), new Vector3(0, 0, 0), Vector3.Up);

Matrix projection = Matrix.CreatePerspectiveFieldOfView(MathHelper.ToRadians(45),
GraphicsDevice.Viewport.AspectRatio, 0.1f, 10000.0f);

Matrix baseWorld = Matrix.CreateScale(escalas[figseleccionada] * escalainicial) *
Matrix.CreateRotationX(rotars[figseleccionada].X + rotarxinicial) *
Matrix.CreateRotationY(rotars[figseleccionada].Y + rotaryinicial) *
Matrix.CreateRotationz(rotars[figseleccionada].Z + rotarzinicial) *
Matrix.CreateTranslation(mover);

foreach (ModelMesh mesh in modeloactual[figseleccionada].Meshes)

{
Matrix localWorld = modelTransforms[mesh.ParentBone.Index] * baseWorld;
foreach (ModelMeshPart part in mesh.MeshParts)
{
BasicEffect e = (BasicEffect)part.Effect;
e.World = localWorld;
e.View = view;
e.Projection = projection;
e.EnableDefaultLighting();
¥
mesh.Draw();
¥

Tabla 28 Dibujado de modelo 3D en pantalla
En la llustracion 39 se muestra la aplicacion terminada, con las especificaciones e

implementacion de los algoritmos descritos en el Capitulo 3, esto antes de aplicar
las pruebas integrales.

97



KINECT

for Windows

Z

llustracién 39 Aplicacién de reconocimiento de gestos

Efectuados los cambios en la interfaz mostrados en la llustraciéon 40, ademas de
afiadir el audio que describe a cada una de las piezas arqueoldgicas a fin de
mostrarle al usuario ciertas caracteristicas del modelo tridimensional.

ﬁﬁN ECT
for Windows*
iliy;

R T
.‘1 .f.”i '

llustracion 40 Aplicacién de reconocimiento de gestos para pruebas de usabilidad
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4.3.4 Descripcion de piezas arqueologicas

Las descripciones para cada una de las piezas se muestran en la llustracién 41, esta
informacion fue proporcionada por arquedlogo e investigador del Instituto Nacional
de Antropologia e Historia (INAH) Ivan Rivera, experto en la cultura mixteca.

De acuerdo con los objetivos iniciales de la presente tesis se tomarian 10 piezas,
sin embargo el patronato del museo solo nos facilité el uso de 5 de ellas. Dichas
descripciones en el sistema se presentan en audio, mientras el usuario interactia

con la pieza arqueoldgic

*Representacion de un personaje
masculino que porta un collar y un
cinturon.

eProcedencia: Cerro de las minas,
Mixteca Baja.

eCronologia: 900 al 152 de nuestra
era.

eEsta pieza es usada para poner
fragmentos de carbon en su parte
superior, y usada en ceremonias
importantes a manera de sahumar
quiza con incienso.

eProcedencia: Cerro de las minas,
Mixteca Baja.

eCronologia: 300 al 800 de nuestra
era.

emuestra parcialmente la imagen de
un personaje que porta un Yelmo o
casco con una figura de un jaguar.

eProcedencia: Cerro de las minas,
Mixteca Baja.

ecronologia: 400 al 800 de nuestra
era.

Figurilla

Bracero

Ris l I

o

Fragmento de
urna Nuifie 1

*Es una pieza con la imagen de una
serpiente.

eProcedencia: Cerro de las minas,
Mixteca Baja.

eCronologia: 400 al 800 de nuestra
era.

eEs wuna jarra cuya caracteristica
principal es tener un asa para
posiblemente  sostener liquidos
calientes.

eProcedencia: Cerro de las minas,
Mixteca Baja.

eCronologia: 300 al 800 de nuestra
era.

Fragmento de
urna Nuifie 2

llustracién 41 Descripciones de las piezas arqueoldgicas utilizadas

Jarra con asa
estribo
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Capitulo 5: Evaluacion y Resultados

Existen diferentes técnicas para probar un software. Una técnica es construir el
software en su totalidad y posteriormente probarlo, tratando de encontrar errores.
Aunque a primera vista es muy atractivo para los desarrolladores, dard como
resultado un software defectuoso y a su vez sera muy dificil o implicara mas

esfuerzo corregirlo [55].

La propia documentacion de Kinect SDK, recomienda que el reconocimiento de
gestos es un proceso iterativo [12] (Ver llustracion 42) en el cual debe hacerse un
disefio, probar y evaluar dicho gesto a fin de que el gesto se ajuste a mayor numero

de personas.

PROBAR

DISENAR EVALUAR

[lustracion 42 Ciclo de construccién de aplicacion Kinect [12]

El objetivo de este capitulo es mostrar las pruebas obtenidas desde dos
perspectivas, primeramente el sistema mediante las pruebas integrales y el usuario

mediante pruebas de usabilidad.
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5.1 Definicién de usuarios

Para poder realizar este tipo de pruebas se utilizaron usuarios reales. Los usuarios

para las pruebas integrales fueron definidos como:

e Participaron 3 usuarios, puesto que solo se mide la integracion de gestos.
e Estudiantes universitarios.
e Edad de 18 a 25 afios.

Los usuarios se eligieron por datos sobre el registro de visitas del afio 2012 otorgado
por el patronato del MureH. Los cuales indican que al menos durante ese afo los

visitantes con mayor incidencia son estudiantes universitarios.

Los usuarios para las pruebas de usabilidad, se seleccionaron 5 usuarios de una
muestra nueva. Nielsen en su articulo [68] menciona que las mejores pruebas
provienen de no mas de 5 usuarios. Para esta prueba se requirieron usuarios con
las siguientes caracteristicas:

e Estudiantes

e Edad de 18 a 25 afios
e No se requieren conocimientos avanzados en computacion.

Participaron 2 hombres y 3 Mujeres estudiantes de diferentes carreras ofertadas en

la Universidad Tecnolégica de la Mixteca.
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5.2 Casos de Prueba

El objetivo de la prueba es: por medio de una interfaz y con ayuda del Kinect
manipular un modelo tridimensional de una pieza arqueoldgica existente en el

(MureH), usando realidad aumentada para interactuar con la misma.

De ahora en adelante para referirnos a la aplicacion de reconocimiento de gestos
con las manos serd como MUDI (Museo Digital Interactivo).

Los modulos a probar seran los descritos en el Capitulo 3:

e Acercar/Alejar pieza arqueoldgica.
e Deslizar pieza arqueologica.

¢ Rotar pieza arqueoldgica.

El usuario estar4 enfrente del sensor Kinect, tal como se muestra en las
especificaciones de Kinect para que la interfaz pueda detectar sus manos, con esta

se realizara la interaccion.

5.3 Pruebas de rendimiento de MUDI

5.3.1 Acercar/Alejar pieza arqueoldgica
La primer prueba mostro que los usuarios manifestaban que el gesto era correcto y

podian realizarlo con facilidad. Este gesto fue detectado de manera geométrica.

5.3.1.1 Precondiciones
Se tom6 una muestra de 50 gestos, 10 por cada usuario al realizar el gesto de

Acercar/Alejar pieza arqueoldgica.
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5.3.1.2 Resultados
Los resultados obtenidos se muestran en la llustracién 43, la cual muestra la
cantidad de gestos que MUDI detectaba como validos y no vélidos para cada

usuario.

Rendimiento para el gesto Acercar/Alejar

10
8
6
m Valido
4 M Vilido no detectado
2
0 | |

usuariol usuario2 usuario3 usuario4 usuario5

Cantidad de gestos

llustracién 43 Rendimiento para Acercar/Alejar

La cual muestra que el gesto implementado de forma geométrica es bueno, dado
gue aproximadamente por 9 gestos que detecta como validos, 1 no logra asociarlo

al gesto.

5.3.2 Deslizar pieza arqueoldgica
5.3.2.1 Precondiciones

Se tomé una muestra de 50 gestos, 10 por cada usuario cuando realizaban el gesto
de deslizar pieza arqueoldgica.

5.3.2.2 Resultados

Los resultados se muestran en la llustracion 44, en los cuales se observa que por
cada 8 gestos, 2 de estos el sistema no pudo identificarlos como un gesto de

deslizar.
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Rendimiento para el gesto deslizar

10

8
6
m Valido
4 H Valido no detectado
2
. m H=

usuariol usuario2 usuario3 usuario4 usuario5

cantidad de gestos

[lustracion 44 Rendimiento para deslizar

5.3.3 Rotar pieza arqueoldgica
5.3.3.1 Precondiciones

Para efectos de probar el reconocimiento de este gesto se considera una muestra
de 50 (ver Tabla 29), los gestos fueron obtenidos de los movimientos realizados por

Muestras del gesto rotacion

los diferentes usuarios.

Clase Cantidad
P 25
N 25

Tabla 29 Muestras del gesto rotacién

En donde P indica que el gesto es valido y N indica que el gesto es invalido. La
llustracion 45 muestra la trayectoria de un ejemplo aparentemente valido de un gesto
de rotacion, en el cual se hizo un procesamiento de las coordenadas, eliminando
repetidas y quitando perturbaciones que el Kinect detecta durante el movimiento,

sin embargo estas no son perceptibles por el usuario.
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Trayectoria de gesto aparentemente vdlido

205
200
155

130

Coordenada x

185
120

175
394 355 356 397 358 339 400 401 402

Coordenada y

[lustraciéon 45 Gesto valido

Obsérvese que la grafica muestra una curva cuando este es valido a diferencia de
lo que se muestra en la Ilustracion 46 la cual indica el comportamiento para un gesto

no valido.

Trayectoria de un gesto aparentemente no valido
1398.5

158
137.5
157

196.5

Coordenada X

156

155.5
390.8 391 391.2 3514 3916 391.8 392 392.2

Coordenada y

llustracion 46 Gesto invalido

5.3.3.2 Entradas

¢ Una matriz de 50*40, la cual contiene 50 ejemplos de gestos, cada uno con
10 coordenadas de posicion de cada mano, lo cual se traduce en 40 datos
por ejemplo.

e Un vector de 50*1, el cual contiene si un gesto es valido o invalido.
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5.3.3.3 Procedimiento

Para detectar el gesto de rotacion se utilizO un modelo de red neuronal multicapa
con 5 neuronas en la capa oculta y en la capa de salida solo una neurona, el

algoritmo se ejecut6 con 1000 iteraciones.

Se realizaron 10 corridas al clasificador, obteniendo un rendimiento promedio del
79% en la clasificacion, es decir el porcentaje de ejemplos buenos y malos que es
capaz de detectar el clasificador.

En cada corrida se us6 el 80% de los elementos para entrenamiento y el 20%
restante para pruebas (ver llustraciéon 47). Es importante recalcar que en todas las
corridas los elementos para entrenamiento y pruebas fueron elegidos

aleatoriamente de la muestra total.

80% 20%
(40 muestras) [10 muestras)
Entrenamiento Pruebas

llustracion 47 Muestras utilizadas para la fase de entrenamiento y pruebas

Un ejemplo de las 10 corridas para el algoritmo con las 50 muestras se muestra en
la Tabla 30:

Resultado Cantidad de muestras ‘

N 20
TP 18
FN S
FP 7

Tabla 30 Ejemplo de 10 corridas para un ejemplo de gesto
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En donde:

e TN = cantidad de gestos correctamente clasificados en la clase N
(correctamente rechazados)

e TP = cantidad de gestos correctamente clasificados en la clase P
(correctamente identificados)

e FN = cantidad de gestos incorrectamente clasificados en la clase N
(incorrectamente rechazados)

e FP = cantidad de gestos incorrectamente clasificados en la clase P
(incorrectamente identificados)

5.3.3.4 Resultados
Los resultados son clasificados de la siguiente manera:

e Sensibilidad es la capacidad de detectar los verdaderos positivos, es decir
los gestos de la clase P que identifico correctamente.
e Exactitud es la proporcion de resultados verdaderos entre el numero total

de casos examinados.

Donde:

e Sensibilidad = TP/(TP+FN)
e Exactitud = (TP+TN)/(TP+FN+FP+TN)

En la siguiente tabla (ver Tabla 31) se muestran los resultados para los ejemplos

utilizados en la prueba:

Medida Valor ‘
Sensibilidad 78%
Exactitud 76%

Tabla 31 Resultados para el clasificador

Aunque son resultados menores al 80% fueron considerados como aceptables

debido a que cuando los usuarios estan utilizando la aplicacion, realizan los gestos
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de manera r4pida, entonces al no detectar el gesto lo vuelven a repetir

inmediatamente y no perciben la repeticion.

5.4 Pruebas integrales

Las pruebas de integracibn son una técnica sistematica para construir la
arquitectura del software mientras se llevan a cabo pruebas para descubrir errores
asociados con la interfaz. El objetivo es tomar los componentes probados de
manera individual y construir una estructura de programa que se haya establecido

por disefio.

La integracion incremental es la antitesis del enfoque big bang*® [55]. El programa
se construye y prueba en pequefos incrementos, donde los errores son mas faciles
de aislar y corregir, asi las interfaces tienen mas posibilidades de probarse por

completo ademas de que se puede aplicar un enfoque de prueba sistematico [55].

La aplicacion de reconocimiento de gestos debe probarse de manera total, y del

mismo modo los OST definidos en el Capitulo 3 se deben cumplir en su totalidad.

5.4.1 Precondiciones

La computadora en la cual se ejecuta el sistema debe contar con los requerimientos
de Hardware y Software mostrados en el Capitulo 4.

13 El enfoque de big bang: consiste en combinar todos los componentes por adelantado, es decir,
todo el programa se prueba como un todo, usualmente resulta un “caos”, se descubre un conjunto
de errores, la correccion se dificulta.
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El usuario puede ver la deteccion y direccion de los movimientos de las manos, la
interfaz pondr4 las siguientes imagenes (ver llustraciéon 48) sobre la mano

correspondiente:

[lustracion 48 Simbolo para identificar las manos del usuario

El usuario puede observar el conjunto de instrucciones, las cuales indican los tipos

de movimientos a realizar para completar el gesto (ver llustracion 49).

SELECCIGN PIEZA

Bienvenido a MUDI

* Coloquese 2 una distancia de tal forma que  * Usted verd una pantalla similar, con la cual
pueda verse completamente en lapantalla.  podrd interactuar con bs piezas
arqueologicas.

X Incorrecto

0
i' | Y Correcto "

llustracién 49 Instrucciones para poder utilizar la aplicacion MUDI

5.4.2 Procedimiento de Prueba: Acercar/Alejar pieza arqueoldgica

Esta prueba consiste en Acercar/Alejar una pieza arqueoldgica la cual se encuentra

en el centro de la pantalla.
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5.4.2.1 Entradas

e Coordenadas de cada una de las manos, izquierda y derecha.

5.4.2.2 Resultados

e Cambiar la escala de la pieza arqueoldgica, ya sea para aumentar la escala o
disminuirla.

5.4.2.3 Procedimiento de la prueba

1. Con la aplicacion ejecutandose, el usuario se ubica frente al sensor Kinect.

2. El sistema dibuja sobre sus manos, una figura de una mano sobre la misma.

3. El usuario mueve sus manos juntandolas o separandolas en linea recta.

4. Elusuario finaliza cuando la pieza arqueoldgica queda en la escala de su agrado.

5.4.2.4 Criterios de aceptacion

e El usuario logra cambiar la escala de la pieza arqueoldgica, sin que el sistema

ejecute otro gesto.

5.4.3 Procedimiento de Prueba: Deslizar pieza arqueoldgica

Esta prueba consiste en cambiar una pieza arqueoldgica, eligiendo la de su agrado

de las mostradas en el menu, puede cambiar hacia abajo o arriba.

5.4.3.1 Entradas

e 20 Coordenadas de la mano derecha, para mover de abajo hacia arriba la pieza
arqueoldgica.

e 20 coordenadas de la mano izquierda, para mover de arriba hacia abajo la pieza
arqueoldgica.

5.4.3.2 Resultados

e Elegir una pieza arqueoldgica distinta a la que se muestra al ejecutar la
aplicacion.

5.4.3.3 Procedimiento de la prueba

1. Con la aplicacion ejecutandose, el usuario se ubica frente al sensor Kinect.

2. El sistema dibuja sobre sus manos, una figura de una mano sobre la misma.
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3. El usuario mueve su mano derecha de abajo hacia arriba 0 su mano izquierda
de arriba hacia abajo, en linea recta para poder elegir la pieza de su agrado.

4. El usuario finaliza cuando muestre una pieza arqueoldgica distinta a la inicial.

5.4.3.4 Criterios de aceptacion

e El usuario logra elegir la pieza arqueoldgica de su gusto.

5.3.4 Procedimiento de Prueba: Rotar pieza arqueoldgica

Esta prueba consiste en rotar la pieza arqueoldgica en el eje Z, en direccidon segun

las manecillas de reloj o viceversa.

5.4.4.1 Entradas

e Coordenadas de la mano derecha, la mano izquierda y el punto medio del
esqueleto.

5.4.3.2 Resultados

e Girar la pieza arqueologica en sentido a las manecillas del reloj o viceversa, sin
que otro gesto se ejecute.

5.4.3.3 Procedimiento de la prueba

1. Con la aplicacion ejecutandose, el usuario se ubica frente al sensor Kinect.

2. El sistema dibuja sobre sus manos, una figura de una mano sobre la misma.

3. El usuario ve una linea roja punteada que sale de su mano derecha y cruza por
el punto medio de su esqueleto.

4. Elusuario mueve su mano izquierda, tratando de convertir la linea roja en verde.
El usuario sigue moviendo las manos, conservando la linea verde hasta rotar al
angulo de su eleccion.

5.4.3.4 Criterios de aceptacion

e El usuario logra rotar la pieza arqueoldgica, sin que otro gesto se ejecute.

5.4.5 Resultados de las pruebas integrales
Para la ejecucion de las pruebas, fue necesario contar con los siguientes

requerimientos.
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1. Lugar despejado.
2. Conjunto de métricas.

3. Cuestionario de usuario.

Las métricas para cada caso de prueba se definieron como: velocidad, interfaz,
funcionalidad y la integracion. Los valores se manejaron en escalas del 0 al 10,
donde el 10 representa sencillez y el 0 mucha dificultad al momento de realizar cada

una de las tareas solicitadas.

Los resultados se muestran en la siguiente Tabla 32 después de hacer el consenso

con los resultados de cada uno de los usuarios

Caso de Velocidad Interfaz funcionalidad integracion
prueba

Acercar/Alejar [l 8 9 9

Deslizar 8 8 8 8

roar I 7 5 2

Tabla 32 Calificaciones de las tareas realizadas por los usuarios en pruebas
integrales

El caso de prueba de acercar/alejar, los usuarios manifestaban que en un principio
tenian dificultad para alinear sus manos, sin embargo la tarea fue completada para

todos, la llustracién 50 muestra cuando los usuarios realizaban el gesto.

[lustracion 50 Pruebas integrales para el zoom
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Durante la ejecucion del caso de prueba deslizar pieza, mostrado en la llustracién
51, los usuarios manifestaban que era confuso aplicar ambas manos para poder
elegir la pieza, la retroalimentacion era mala.

&
MUREH -

KINECT

for Windows

llustracion 51 Pruebas integrales del deslizamiento

Para el caso de prueba de rotar, los usuarios manifestaban que era mala, no podian
encontrar el punto de equilibrio, a pesar que manifestaban que la retroalimentacion
era adecuada. En la llustracion 52 se muestra cuando los usuarios emplean el gesto

de rotacidén para poder girar la imagen segun su necesidad.
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TP
KINECT

for Windows

llustracion 52 Pruebas integrales de rotacion

Para todos los usuarios el nivel de usabilidad era de 7, puesto que a su criterio, el

sistema podria mejorar en cuanto a:

e Velocidad: Pues a su parecer la velocidad era Regular.

e Mejorar instrucciones: No acostumbran a leer, prefieren ver un ejemplo antes
de ejecutar una accion.

e Sonido: El sonido consideran es parte esencial de un juego, ademas que era
mas facil recordar la descripcidn de la pieza.

e Cambiar el gesto de rotacion: Para ellos es complicado, fuera de contexto y

estresante.

Por tanto, la calificacion total al sistema fue de tres, siendo entonces no aceptable
para los usuarios representativos ocupados en esta prueba, para la calificacion total

se usoO una escala del 0 al 5 como se observa en la llustracién 53.
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Calificacion total al sistema

(1]

]

usuario 1 usuario 2 usuario 3

llustracion 53 Calificacion total al sistema segun pruebas con usuarios

5.4 Pruebas de usabilidad

El usuario es el elemento mas importante durante el desarrollo de un sistema,
puesto que se disefia creando funciones que se adapten a sus necesidades,

logrando una interaccion en la cual el usuario se sienta comodo.

Esta prueba nos permiti6 conocer el nivel de aceptacion de los usuarios hacia el
sistema, en cuanto iconografia, y como realizar las acciones segun su intuicion,
hablando de una NUI.

Se requirié tener definidas las tareas, usuario y contexto de uso, los primeros

mostrados con anterioridad.

Con esta prueba, se obtuvieron factores que permitan determinar el nivel de
aceptacion de cada uno de los usuarios y poder generalizar los resultados y con ello
lograr que aumente el nimero de visitantes en el museo, por ello se deben medir

los siguientes parametros [69]:

e Dificultad de la tarea.
e Tareas completadas.
e Atractivas.

e Satisfaccion.
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e Aprendizaje para manipular la aplicacion.
e Tiempo para completar la tarea

e Velocidad del sistema

5.4.1 Contexto de uso

MUDI, es una aplicacién cuyo objetivo es poder interactuar con cada una de las
piezas arqueologicas existentes en el museo, puesto que en el libro de visitas los

usuarios indican que es aburrido por no interactuar con las piezas.

Se requirid de un ambiente controlado en el cual se le pidi6 al usuario que pensara

gue se encontraba bajo el siguiente escenario:

<Un dia te encuentras con un amigo de la Universidad y te cuenta de un nuevo
sistema que estan empleando en el MureH, este sistema es utilizado para poder
manipular piezas arqueoldgicas usando nueva tecnologia, €l te cuenta que es una

nueva experiencia ademas que es novedoso>

5.4.2 Procedimiento de la prueba

La prueba se efectué mediante un Script, en el cual el facilitador, le indicaba al
usuario el motivo de la prueba, sefialando que pensara en voz alta, asimismo que

se estaba evaluando la interfaz y no a él.

Atendiendo a los comentarios de las pruebas integrales al usuario antes de poder
interactuar con la aplicacion, se le presentaron las instrucciones de MUDI mediante

un video como se muestra en la llustracion 54, al inicializarse la aplicacion, puesto
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gue segun los resultados de las pruebas integrales se concluyé que regularmente

los usuarios no leen instrucciones.

Rotar la pieza
arqueoldgica

Agrandar la pieza
arqueoldgica

Cambiar la pieza
arqueolégica - ¥ m A Museo Digital
‘ y INnteractivo

llustracion 54 Video de instrucciones MUDI

Después de observar las instrucciones siguiendo el Script, se le indico al usuario
que realizara cada una de las tareas, las cuales fueron definidas con anterioridad y
son las mismas que se realizaron durante las pruebas integrales.

5.3.5 Ejecucion de las pruebas de usabilidad

Las pruebas se realizaron en el USALAB (Laboratorio de Usabilidad), ubicado en el
Instituto de Computacion, perteneciente a la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca.

La primera tarea consistio en elegir una pieza arqueolégica como en la llustracién
55, donde se les pidié a los usuarios empezar a interactuar con el sistema, el cual
contenia una variacion a la version probada durante la integracion, donde los
usuarios manifestaron que el menu de piezas debia situarse en el margen superior

de la pantalla del sistema.
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[lustracién 55 Deslizamiento Pruebas de usabilidad a MUDI

El zoom el cual era un gesto aceptado por los usuarios desde las pruebas integrales,
se mantuvo la retroalimentacién, manteniendo la linea punteada en verde tal como

se muestra en la llustracion 56.
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llustracion 56 Retroalimentacion del Zoom aplicacion MUDI

Los usuarios se manifestaron contentos, puesto que podian manipular la pieza con
tan solo alejar o juntar sus manos, véase llustracion 57 y asi poder ver a mas detalle

la construccion de cada uno de los modelos tridimensionales.

P =d

-

[ 1]
= \l-ﬂ

llustracién 57 Zoom Aplicacion MUDI

El altimo gesto evaluado fue la rotacién (ver llustracion 58), para la cual se cambi6 el

flujo del gesto, los usuarios manifestaron su aceptacion hacia el gesto.
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llustracion 58 Rotacién pieza arqueologica MUDI

La poblacion de usuarios femeninos véase llustracion 59, de igual forma manifest6
buena aceptacién ante el gesto de rotacion, logrando con ello terminar la prueba.

llustracién 59 Rotar pieza MUDI
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5.3.5 Resultados de las pruebas de usabilidad

El resultado de esta prueba fue obtenido mediante cuestionarios y grabaciones de

los usuarios al momento de realizar las pruebas.

En donde se pregunté a cada uno de los usuarios si conocian el MureH, las

respuestas se registraron en la Tabla 33:

Usuario Si  No Razoén(es).

1 X Visitas escolares.

2 X Curiosidad.

3 X Curiosidad.

4 X No sabia que existia un
museo.

5 X No sabia que existia un
museo.

Tabla 33 Usuarios que han visitado el MureH

El promedio de calificaciones obtenidas por cada tarea fue en una escala del 0 al 5,
donde O representaba cuando una tarea no fue completa y el 5 la tarea completada

satisfactoriamente, como se muestra en la llustracion 60.

Calificaciones obtenidas por

tarea
5
4,5
4
Elegir pieza Zoom Rotacién

llustracion 60 Tareas realizadas en las pruebas de usabilidad
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Primeramente la eleccién de la pieza obtuvo un puntaje de 4.4, en el cual se refleja
gue los usuarios estan satisfechos en que solo se use una mano y evitar confusion

al incluir la mano izquierda como se habia hecho antes.

El zoom en las pruebas pasadas obtuvo buena aceptacion por los usuarios, pues
fue el gesto con menos dificultad, en las pruebas de usabilidad obtuvo un puntaje

de 4.8, lo cual indica que es aceptable.

La rotacidbn de la pieza una de los gestos complejos, con las correcciones
realizadas, los usuarios manifestaron que era mas facil, divertido y entretenido, solo
gque presentaba un cierto retraso, debido al analisis que se produce para decidir si

es un gesto de rotacion valido, el cual obtuvo un puntaje de 4.

Recopilando las frases de los usuarios mientras realizaban las tareas, la frase que
todos los usuarios mencionaban es: “me gusta” acompafado con una sonrisa, no

obstante existieron mas recomendaciones.

Métricas de las pruebas de
usabilidad

4,8
4,6
4,4
4,2

4
3'8 -
3,6

Usable agradable Funcional

llustracion 61 Métricas de las pruebas de usabilidad
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Los indices medidos en esta prueba son usabilidad, funcionalidad y que tan
agradable es el sistema, los cuales en usabilidad se obtuvo un puntaje de 4, lo que
indica que el sistema tiene buena usabilidad; la funcionalidad fue de 4.5 puesto que
el tiempo de deteccion del gesto de rotacion tarda poco mas de 1 segundo; y
finalmente el sistema es agradable con un puntaje de 4.6, véase llustracion 61, lo
cual indica que con las mejoras recomendadas a la interfaz estos puntajes pueden

mejorar.

Finalmente la interfaz obtenida tomando en cuenta las recomendaciones de las
personas se mejoro, en la cual se le afiadié un nuevo disefio, que contextualizara la

aplicaciobn mejorando la experiencia de uso.

La llustracion 62 muestra cuando no se reconoce el Kinect por alguna cuestion
mencionada en el Capitulo 4.

£ MUREH L=l ]

KINECT

far Windows

KINECT™ for WINDOWS
Required

llustracion 62 Disefio final aplicacion MUDI Kinect no detectado
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En el momento en el que la interfaz detecta el sensor Kinect, se opt6é por un disefio
en pergamino que tuviera una apariencia natural y que fuera amena para el usuario,

obteniendo la interfaz MUDI final mostrada en la llustracién 63.

\a MUREH -

e MUDI R

[lustracion 63 Interfaz MUDI final después de pruebas de usabilidad

Sumando mejorar la iconografia de MUDI se opté por cambiar el disefio de la silueta
de las manos a una representacion prehispanica de las manos. En la Ilustracién 64
se muestran las manos blancos que indican que la aplicacion estd lista para
empezar a recibir la interaccién y las manos azules que le indican al usuario que

puede empezar la rotacion del modelo 3D de la pieza arqueolégica.
¥ I
o
j’ Q:_J
a) Manos Blancas b) Manos Azules

[lustraciéon 64 Iconos de las manos del sistema MUDI final
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Capitulo 6: Conclusiones y Trabajo Futuro

6.1 Conclusiones

Una interfaz natural de usuario se puede encontrar en estos momentos en todos
los ambitos, sean estos politicos, sociales, educativos, por tanto se construyé una
interfaz capaz de traducir movimientos del cuerpo a comandos de interaccion

utilizando el Kinect como medio entre el usuario y dicha interfaz.

Puesto que el Kinect es un sensor Microsoft la aplicacion fue desarrollada para el
mismo, usando C # como lenguaje base, SDK Kinect 1.8: debido que la version
posterior requiere de un Kinect V2, el cual en este momento tiene un precio alto en

el mercado, aun asi las versiones anteriores existe cierta incompatibilidad.

Como base inicial de esta tesis, se hizo una investigacién sobre las interfaces
naturales de usuario y la interaccion natural trasladada a las diferentes consolas de
videojuegos, desarrolladas por diversas marcas comerciales, enfocandome en el

sensor Kinect, y su API de desarrollo.

Se estudio el funcionamiento del Kinect, la arquitectura, y la forma de abstraer las
imagenes de cada una de las camaras, asi como las capacidades del rastreo del
esqueleto usando el SDK desde la version 1.0 hasta la 1.8, con lo cual pude
identificar las mejoras tanto en rendimiento, velocidad y facilidad al momento de

trasladar al entorno de desarrollo.

Motivado por las capacidades de los televisores SMART TV de Samsung, me di a
la tarea de empatar los gestos utilizados por SMART TV y la capacidad del sensor

Kinect. Por tanto, la secuencia de movimientos de las manos se definen por una
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serie de reglas o acciones, puesto que la combinaciéon de acciones para definir
comandos brinda gran flexibilidad para detectar movimientos de una o ambas
manos, permitiendo utilizar el sistema para controlar una variedad de aplicaciones

bajo un paradigma de interaccion natural.

El sistema MUDI se adapta al tamafio y a la posicion del usuario respecto a la

camara, ofreciendo retroalimentacién en todo momento.

Se coloco una imagen sobre la silueta de las manos del usuario, la cuales siguen la
articulacion de la misma, ademas, se incorpor6 sonido para mejorar la interaccion

logrando gran aceptacion entre los usuarios.

Normalmente los usuarios no acostumbran a leer instrucciones y si lo hacen es dificil
recordar por un lapso de tiempo grande, por lo tanto, se optd por introducir la
explicacion de las piezas arqueoldgicas con audio, esto logro que los usuarios

manifestaran su aceptacion por escuchar a alguien que narrara la descripcion.

El sistema de deteccién de gestos se realiz6 tomando en cuenta la metodologia
PSP, la cual me permiti6 mantener organizada la informacion respecto a variables

y métodos.

Con ello se pudieron detectar las etapas del reconocedor de gestos la cual, consiste
en: obtener las coordenadas de las manos, identificar las reglas validas para cada
gesto y finalmente aplicar el gesto a dicho modelo tridimensional, logrando un
porcentaje aceptable de exactitud, debido que la deteccion del gesto es en tiempo

real.
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La implementacion de la red neuronal artificial fue facil, aunque cabe sefialar que
segun sea el ejemplo o gesto que se quiera detectar es necesario crear un modelo

gue se ajuste a las caracteristicas especificas del problema.

Se logré desarrollar la aplicacion denominada MUDI, para que los usuarios puedan
recordarla, es un software, construido para el SO Windows 7, capaz de adoptar la
integracion de nuevos gestos, pues tiene una base solida para construir nuevos

mecanismos de interaccién natural.

La interfaz esta probada por usuarios, los cuales aportan mejoras, con lo cual se
garantiza que el usuario tenga un grado de satisfaccion al momento de utilizar

MUDI, y este pueda recomendarla a las demas personas.

Se detecto que los archivos de audio deben ser creados en Windows nativo, puesto

que el IDE de desarrollo muestra incompatibilidad con los mismos.

Después de haber realizado este trabajo y los resultados obtenidos por las pruebas
de usabilidad, es posible que el MureH tenga mayor afluencia si se hace la debida
difusidbn y promocion, puesto que las personas que hicieron las pruebas de

usabilidad afirmaban que asistirian y recomendarian la visita al mismo.
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6.2 Trabajo Futuro

Una forma de que el sistema mejore, es mediante las sugerencias obtenidas en el
desarrollo de las pruebas, y a su vez con la gama de posibilidades que ofrece la

libreria de desarrollo SDK de Kinect.

A continuacion se enlistan las mejores y oportunidades para el sistema MUDI:

e Implementacion de gestos para manipular la rotacion de la pieza
arqueoldgica en el eje X y Y, puesto que ahora solo se implemento la
rotacion en el eje Z.

e Obtener las caracteristicas de las manos para detectar movimientos con los
dedos, mediante la clasificacion sobre las imagenes de profundidad y con
esto realizar aplicaciones en las que involucren movimientos finos como un
teclado o simular el uso de un mouse.

¢ Implementar el “Green screen”, para contextualizar con paisajes alusivos a
el lugar en el cual fue encontrada cada pieza arqueoldgica, para que el
usuario experimente escenarios inversivos de entornos virtuales.

e Al usar dos Kinect's es posible entonces poder detectar varios esqueletos y

por lo tanto poder asignar actividades grupales colaborativas.
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Anexo A
Manual de Usuario

Implementacion del Software

a) Requerimientos de hardware:
e Computadora
» 4gb de RAM
» 50 GB HDD
» Puerto USB 2.0 Dedicado
e Sensor Kinect 1.0
» Cable USB de alimentacion
b) Requerimientos de Software:
» Direct SDK 9.0
» Kinect SDK 1.8
» Microsoft XNA Game Studio 4.0

Figura 1 Conexion del Kinect a PC

Acceso al Sistema MUDI

a) Ejecute la aplicacion MUDI*,

b) Conecte el sensor Kinect ala PC

¢) Cologuese a una distancia de tal forma que pueda verse completamente en la
pantalla (2 a 3 m aprox. del sensor Kinect).

X Incorrecto

»

Y

Distancia 2 & 3 m. aprox.
‘-————

v'Correcto

Figura 2 Iniciar la aplicacion MUDI

d) Enseguida usted vera una pantalla similar con la cual podré interactuar con las
piezas arqueoldgicas (Si no se visualiza esta pantalla, revise la seccién de error de
Kinect de este manual).

14 E| cual debe estar previamente instalado, incluido en el CD de software de esta tesis.
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Figura 3 Visualizaciéon de MUDI

Acercar/Alejar Pieza arqueoldgica

a) Usted en todo momento vera un icono de una mano respectivamente.

Figura 4 Acercar/Alejar MUDI

b) Debe mantener sus manos alineadas a la altura de la cintura, enseguida aparece
una linea punteada verde.
¢) Para poder Acercar separe sus manos, hasta lograr el tamafio adecuado.

Figura 5 Acercar pieza arqueoldgica

d) Para poder alejar junte sus manos, hasta conseguir el tamafio deseado.

m T
—> S

Figura 6 Alejar pieza arqueoldgica
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Deslizar pieza arqueoldgica

a) En la parte superior usted puede ver un menu de piezas disponibles, de las cuales
usted puede elegir la de su preferencia.

KINECT

for Windows

Figura 7 Menu de piezas arqueoldgicas

b) Usted debe mover su mano derecha en linea recta:
e Hacia la izquierda para elegir la pieza a la izquierda.
e Hacia la derecha para elegir pieza a la derecha.

.

20 cm. 1500ms 20.cm. 1500mqs
a) Deslizar derecha-izquierda b) Deslizar izquierda-derecha

Figura 8 Deslizar pieza arqueolégica
Rotar pieza arqueoldgica

a) El gesto de rotacion inicia cuando usted tiene alineadas las manos, y estas
cambian de color a azul.

" a1
| (] [} I.
il 11}
' ]
= e
Figura 9 Manos para empezar la rotaciéon

b) Enseguida usted debe mover las manos, simulando mover un volante, ya sea de
izquierda a derecha o viceversa segun la rotacion deseada.
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Figura 10 Gesto de rotacion.

¢) Las manos se mantienen azules hasta que el gesto haya terminado.

Descripcion de la pieza arqueoldgica

a) Cada vez que usted elige una pieza arqueoldgica distinta usted escuchara un
audio en el cual se menciona la descripcion de la pieza en cuestion.

Error al inicializar Kinect

a) Siusted al inicializar la aplicacion ve una pantalla como la siguiente:

T MLID| s

[ o0

KINECT™ for WINDOWS
Required

Figura 11 Error al conectar Kinect

b) Entonces debera leer el error y verificar su conexion del Kinect con la PC o la
corriente eléctrica.

"NOTA: En las Figuras 3 a 6 las imagenes que se muestran de los iconos de las manos se
encuentran invertidos.
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