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Resumen Este trabajo presenta un método que permite identificar la
informacién esqueletal de una mano en tiempo real. La mano es un obje-
to pequeno, que presenta muchas articulaciones, por lo que es altamente
sensible a errores de segmentacién. El reconocimiento de su estructura es,
por lo tanto, un problema considerablemente desafiante. Para afrontarlo,
se propone un algoritmo original que, utilizando el canal de profundidad
del dispositivo Kinect, logra obtener resultados aceptablemente precisos
en tiempo real, con muy bajo costo computacional. Finalmente, se utili-
zan estos resultados para presentar una interfaz de realidad virtual que
ejemplifica un posible uso de la informacién obtenida.

Keywords: Reconocimiento esqueletal, realidad virtual, cAmara de pro-
fundidad, Kinect, OpenKinect

1. Introduccion

En la actualidad la industria de los videojuegos cuenta con un impulso im-
portante. Mucho esfuerzo es dedicado al desarrollo de consolas y periféricos cada
vez mas avanzados, utilizando tecnologias cada vez més potentes. Uno de los ele-
mentos mas notorios de los ltimos desarrollos es el dispositivo Kinect para la
consola XBOX 360. Dicho dispositivo se ha utilizado ya en numerosos juegos, y
aun en trabajos de investigacién, donde se han logrado cuantiosos resultados.
En el presente trabajo se ha pretendido explorar las funcionalidades de Ki-
nect, utilizando la informacién de profundidad suministrada en un programa
de aplicacion, apoyandose en librerias Open Source. Especificamente, el obje-
tivo propuesto fue que la aplicacién reconozca la estructura de una mano, la
posicién y direccién de los dedos. Esta informacién puede utilizarse en diversas
aplicaciones|[1][3], como por ejemplo, para la interaccién entre un usuario y una
computadora.
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2. Justificacion

El rastreo de objetos articulados en 3D, puntualmente de la estructura de la

mano, es un problema ampliamente estudiado, que ya cuenta con varios méto-
dos exitosos para la captura del movimiento. Algunos de estos métodos utilizan
hardware especializado[6], pudiendo ser aprovechados tnicamente en aplicacio-
nes donde el costo y la complejidad del hardware no sean un limitante. También
existe la posibilidad de utilizar marcadores visuales[§], con la desventaja de que
éstos interfieren en la escena observada. Otra alternativa mas reciente, utiliza la
informacién de la cdmara de profundidad de Kinect y resuelve luego un problema
de optimizacién[4]. La desventaja clara de este ultimo método es el alto costo
computacional que conlleva.
En este trabajo, se propone un método que, utilizando sélo el canal de profundi-
dad de Kinect, consigue resultados aceptablemente precisos en tiempo real, con
muy bajo costo computacional. Este método tiene amplias ventajas en aplica-
ciones donde no es necesaria una gran precisién, como ser, por ejemplo, en la
interaccién entre un usuario y una computadora.

3. Materiales

El principal recurso utilizado en la realizacion del presente trabajo fue el dis-
positivo Kinect de Microsoft. Este dispositivo estd compuesto por dos camaras
que operan a 30 fps, un emisor de rayos infrarrojos y un arreglo de micréfonos.
La primer cdmara se comporta como una cadmara de video tradicional, prove-
yendo informacién RGB. La segunda cdmara opera en la porcién infrarroja del
espectro electromagnético, capturando una grilla de puntos proyectados por el
emisor de rayos, la cual se utiliza para calcular informacién de profundidad (i.e.
distancia a la cdmara).

Se utilizé la libreria OpenKinect, la cual permite acceder, desde el programa
desarrollado, a las matrices RGB y de profundidad. La precisién de dichos datos
es de 8 bits por cada componente de color, y de 11 bits en el componente de pro-
fundidad. Los mismos se representan en matrices de 480 filas por 640 columnas.
También fueron utilizadas las librerfas OpenGL y Clmg, con propésitos de vi-
sualizacion.

Por ultimo, se utilizo la libreria Bullet, como motor fisico para la implementacién
de realidad virtual.

4. Metodologia

En primer lugar, debe destacarse que, siendo éste un primer acercamien-
to, no se ha utilizado la informacién de color, basando todo el procedimiento
exclusivamente en la informaciéon de profundidad. La razén detras de esta sim-
plificacién es que al estar las dos cdmaras en posiciones diferentes (separadas
aproximadamente 10 cm), la informacién de un elemento en una posicién dada
de las matrices de color no corresponde necesariamente a la misma posiciéon de
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Figura 1. Diagrama en bloques del proceso

Figura 2. Paleta de color

la realidad que el elemento en la misma posicién en la matriz de profundidad.
La metodologia desarrollada puede resumirse en el diagrama en bloques repre-
sentado en la Figura 1. Se parte de una etapa de visualizacion inicial, en la que
se muestra la captura de video. Luego se procede a la fijacién del umbral de pro-
fundidad, donde se detecta el movimiento para permitir que el usuario indique
su distancia a la cdmara. Acto seguido, se procede a la aplicacién del umbral,
donde se procesa la imagen, mostrando sélo aquellos objetos en un rango dado
alrededor de la distancia previamente calculada. Después se avanza a la etapa de
deteccién esqueletal, donde se detecta el centro de la mano y las lineas centrales
de los dedos. Finalmente, se pasa a la etapa de realidad virtual, donde se muestra
una ilustracién de un uso que puede hacerse de la informacién esqueletal.

A continuacién, se explicard en detalle cada uno de estos puntos.

4.1. Etapa de visualizacién inicial

En esta etapa, simplemente se muestra la captura de la cAmara de profundi-
dad, aplicando la paleta de color que se observa en la Figura 2. Esto permite que
el usuario ubique el dispositivo Kinect de forma que capture de forma deseable
su posiciéon. Un ejemplo de visualizacion puede verse en la Figura 3.

4.2. Fijaciéon del umbral de profundidad

En esta parte, el usuario debe indicar su distancia a la cdmara, de forma de
poder calcular el valor del umbral a aplicar en la siguiente etapa. Sin embargo,
para evitar al usuario la tediosa tarea de tener que medir su distancia exacta
para luego ingresarla manualmente a la aplicacién, el enfoque utilizado consiste
en calcular este valor mediante la deteccién de movimiento. De esta forma, el
usuario sélo debe pararse a la distancia deseada y realizar algiin movimiento
(por ejemplo, saludar), y el algoritmo desarrollado se encarga del cdlculo de su
distancia a la cdmara.
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Figura 3. Ejemplo etapa visualizacién inicial

Figura 4. Ejemplo etapa fijacién del umbral de profundidad

Para esto, se detecta el movimiento utilizando la diferencia entre las imdgenes
correspondientes a cuadros sucesivos. Se toman todas las profundidades de los
pixels para los cuales el valor absoluto de la diferencia supera un cierto umbral,
y se calcula la mediana de estas profundidades. Este valor calculado es el que se
toma como umbral de profundidad.

Un ejemplo de lo que se visualiza en esta etapa puede verse en la Figura 4, donde
se muestra en color naranja los pixels donde se ha identificado movimiento.

4.3. Aplicacién del umbral

En esta etapa, se procesa la imagen de profundidad, asignando un color
negro a todos los elementos cuya profundidad supera al umbral, y un valor de
gris proporcional a la profundidad al resto de los elementos. Ademds, se aplica un
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Figura 5. Ejemplo etapa aplicacién del umbral

filtro pasa bajos de forma de eliminar las frecuencias més altas, correspondientes
en general a ruido en la medicién. Por 1iltimo, utilizando un filtro pasa altos de
suma cero se detecta el contorno de la imagen, el cual se muestra en la imagen
con un color diferente, tal como puede observarse en la Figura 5.

4.4. Deteccién esqueletal

A partir de este punto, se asume que el inico objeto que estd a una distancia
de la cdmara menor al umbral, es la mano del usuario (o, en general, una porcién
de su antebrazo que incluye su mano).

Todos los pasos descriptos a continuacién se ejecutan ciclicamente, para cada
frame capturado, hasta que el usuario decide avanzar al punto final.

En primer lugar, se realiza el cédlculo de la posicién del centro de la mano,
utilizando para esto un promedio de las posiciones de todos los pixels cuya
profundidad es menor a la del umbral.

Luego, se arma una representacién 1D de la mano como se explica en [2] o
[5], pero utilizando una variacién de la funcién de distancia al centroide, que
aprovecha la informacién de la profundidad. El elemento de indice 6 dentro de
este vector v representa el peso de un segmento con origen en el centro de la
mano, y con un angulo ¢ (en grados sexagesimales) respecto a la horizontal. El
peso de cada segmento se calcula segin la Ecuacién 1, donde (Cy, Cy) son las
coordenadas del centro, (ug,u,) es un vector unitario con direccion 6 y Maz es
la maxima cantidad de valores a considerar para cada segmento. Sélo se suma
para aquellos elementos cuya profundidad es inferior a la del umbral.

Max

i
v[0] = ; profundidad [Cy + uyt] [Cy + uyi]

(1)

Como se ve, el peso asignado a cada elemento es inversamente proporcional a
su distancia a la caAmara. Se procede de esta forma para dar mayor importancia a
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los pixels que realmente son de la mano, en relacién con los pixels del antebrazo,
puesto que en general los primeros estdn més cerca de la cAmara que los ultimos.
El dngulo 6 que corresponde al segmento de peso maximo se toma como direcciéon
principal de la mano. Luego de eso, se toma la porcién de v correspondiente a
180° centrados en la direccién principal, y se truncan todos los elementos menores
a la quinta parte del peso maximo.

Después se determina si la mano se estd usando tiene el pulgar a la derecha o a
la izquierda. Para ello, se calcula el &ngulo medio pesando todos los angulos que
superaron el umbral, mediante la Ecuacién 2.

> bivi
2o vi

media =

(2)

Luego, se compara el angulo medio con el punto medio entre el maximo y
minimo dngulo que superaron el umbral. Si es mayor, se considera que el pulgar
estd situado del lado derecho, de otra forma se considera que esta del lado iz-
quierdo. En el algoritmo 1 se puede ver lo explicado anteriormente.

Algorithm 1 Deteccién esqueletal

Pizeles
(Cz,Cy) — Zi:o (z4,y4)

Pixeles

for 0 € [0,360] do
_ Max i
v[0] =725 profundidad[Co+uzil|Cy+iuy]
end for
QDWMMO = arg méXe (U [0])
(9'71/ M) ={ (angDif ((Opirsrano +90) mod 360,6;),v[0:]) |
(lTLgDZf (0Di7'1\4un079i) S 90 A v [9,{] 2 W Y 1 }

arg maxg (9/ ) —arg ming (9/)

if eposMcd > then
K MeansPesado <91 R M(mODerecha)

else ,
K MeansPesado (9 s Mano[zquierda)

end if

Finalmente, se aplica una variante pesada del algoritmo k-means|[7]. De esta
forma se encuentran cinco centros de gravedad sobre la distribucion de los va-
lores truncados. La informacién respecto del pulgar se utiliza para fijar valores
iniciales, mejorando con ello la velocidad de convergencia.

En la Figura 6 puede observarse una captura de la informacion esqueletal de la
mano, con su correspondiente funcién v [f], donde los médximos de k-means se
han graficado en color verde.
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Figura 6. A) Etapa deteccién esqueletal. B) Vector v del esqueleto

Figura 7. La mano en el espacio virtual imita a la mano del usuario y permite inter-
actuar con el entorno

4.5. Realidad virtual

Se desarroll6 una aplicacién de realidad virtual, para mostrar cémo podria
utilizarse la informacién obtenida previamente para un uso concreto. Esta apli-
cacién permite controlar una mano virtual en un espacio tridimensional e inter-
actuar con objetos del entorno.

Basicamente, la mano se representa mediante una esfera ubicada en el centro de
la mano, y cinco esferas méas pequenas ubicadas una en el extremo de cada dedo.
Ademas, se presenta una pila de bloques con los que es posible interactuar me-
diante las esferas mencionadas. En la Fig. 7 se ilustra la aplicacién desarrollada.

5. Conclusiones y trabajos futuros

Como ha sido ilustrado en cada paso de la metodologia expuesta, el método
propuesto permite obtener buenos resultados, sin importar la posicién o inclina-
cién de la mano del usuario, o aun la posiciéon relativa de sus dedos.
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Ademas, debido a que la informacién obtenida es capturada en el espectro de
luz infrarroja, el método desarrollado es independiente de las condiciones de
iluminacién ambiente, lo cual presenta una ventaja importante respecto de los
métodos tradicionales basados sélo en informacién de color.

En el futuro, podria utilizarse la informacién RGB para mejorar el método pro-
puesto. Para esto deberian utilizarse transformaciones geométricas que permitan
encontrar la correspondencia de los elementos de las matrices de color con los
de la matriz de profundidad.

Ademas, podrian agregarse articulaciones adicionales al esqueleto, de forma de
aumentar el nivel de detalle de la informacién calculada. Dentro de esto, ademaés,
podrian considerarse restricciones adicionales que ayuden a la correcta identifi-
cacién (es decir, considerar que hay posiciones y movimientos imposibles).

Por otra parte, podrian utilizarse técnicas de segmentacion para identificar cudando
se estan utilizando dos manos en lugar de sélo una, y adaptar el algoritmo desa-
rrollado para que trabaje con ambas manos a la vez.
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