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RESUMEN

Este documento muestra el disefio y la construccion de plataformas multitactiles de
principios tecnoldgicos opticos, basados en visidn artificial, que constan de mddulos
materiales o hardware y algoritmos de procesamiento e inteligencia (deteccidn de toques,
seguimiento, reconocimiento de gestos y generacion de eventos), que constituyen
distintos conjuntos de elementos conocidos como interfaces hombre-maquina. Esto con el
fin de mejorar la forma como el usuario interactua con el computador para hacerlo de una
forma mas directa, sencilla y natural por medio del contacto de los dedos sobre una
pantalla, utilizando también realimentacién visual. Se muestra ademas cdmo es posible
con estos sistemas permitir la intervencién de multiples usuarios en una misma

plataforma.

Lo anterior se justifica con base al impacto positivo que se puede generar para la sociedad
regional, lo cual comprende caracteristicas como la facilidad en el aprendizaje de
informatica hacia los nuevos usuarios, la ensefianza en general, el entretenimiento, la
publicidad; junto a una buena relacién costo/beneficio que permite que este tipo de
tecnologias de ultima generacidn se conviertan en productos econédmicamente accesibles

para las empresas, instituciones y personas en general.
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INTRODUCCION

El desarrollo de nuevas interfaces de interaccién humano-computador es un reto de gran
importancia para la sociedad tecnoldgica actual, que muchos centros de investigacién y
empresas a nivel mundial asumen en su organizacién. El objetivo principal en este campo
de la ingenieria es lograr que la interaccidn entre el hombre y la maquina sea mas directa,
intuitiva y natural. Los avances en este campo han permitido que el aprendizaje de los
nuevos usuarios frente al manejo del computador sea cada dia mas rapido; esto se debe
principalmente a que tales avances piensan mas en la psicologia del hombre y no sélo en

la complicada légica del computador.

En las ultimas décadas se han hecho importantes avances en este campo, como la
invencion de las interfaces graficas de usuario en 1973 y su utilizacion mediante
dispositivos apuntadores, como el ratén [1]. Sin embargo, aunque actualmente son muy
empleadas y acogidas por la sociedad en general, debido a que estas interfaces aun
carecen de amigabilidad frente al usuario, se han buscado formas alternativas que
permitan que dicha interaccion se realice de forma mas humana. Debido a que se
considera el computador como una herramienta muy util para llevar a cabo las actividades
diarias, como el trabajo, el aprendizaje y la recreaciéon, se necesita mejorar los
mecanismos de interacciéon con él. Por tal motivo, existen investigaciones en todo el
mundo [2, 3] dedicadas a crear nuevos dispositivos y algoritmos de computador capaces
de interpretar 6rdenes de diferentes tipos, tales como reconocimiento de voz, generacion
de comandos a partir de gestos corporales y sistemas basados en tecnologias tactiles,
entre otros. Cada uno de ellos ofrece ventajas y desventajas respecto a los demas. Sin
embargo, para la mayor parte de los usuarios sin limitaciones fisicas, la tendencia natural

para la manipulacién de objetos, herramientas y la realizacién de actividades cotidianas
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implica utilizar las manos y los dedos, lo que conduce a dar gran importancia al

perfeccionamiento de las tecnologias multitoque.

Existen en el mercado diversos sistemas manipulados mediante pantallas tactiles, que en
su mayoria constan de sensores eléctricos [4]. Muchos de estos sistemas poseen
inconvenientes, principalmente porque su uso requiere de un solo toque, convirtiéndose
tan solo en una mejora a los dispositivos de sefialamiento. Entonces se debe satisfacer la
necesidad tecnoldgica del multitoque empleando diferentes principios fisicos de
deteccién, por ejemplo, los métodos épticos y vision por computador porque permiten
obtener las coordenadas de los puntos de toque con precisidn, confiabilidad y ofrecen
rapidez en los algoritmos de procesamiento. Esto permite integrar los dispositivos de
entrada y despliegue en un Unico periférico capaz de mostrar la informacién de manera
grafica y al mismo tiempo sensar los comandos que provienen de gestos hechos por el

usuario mediante multiples toques.

La construccidn de dispositivos de captura y deteccidon de coordenadas de toque ofrece
algunos beneficios a la sociedad descritos a continuacién. Desde el punto de vista de la
necesidad del acercamiento amistoso de la tecnologia a las personas, se tiene que el
empleo de multiples toques, junto con algoritmos adecuados de seguimiento de objetos e
identificacion de gestos permite que el usuario manipule el computador para dar érdenes
de forma muy coémoda. A esto se le aflade la posibilidad de utilizacion de una misma
plataforma por multiples usuarios, lo que implica un hecho importante en el fomento del
trabajo en equipo, en comparacién con los esquemas tradicionales que pretenden el uso

de un computador por persona.

En el ambito tecnoldgico, se tiene que estos mecanismos presentan muchas
caracteristicas novedosas puesto que aln son un campo de investigaciones recientes en

muchos paises. La deteccion de los puntos de toque se puede hacer con gran confiabilidad
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porque existen diversos tipos de esquemas 6pticos que se pueden emplear en distintas
condiciones de iluminacidn. La precisidn y la escalabilidad son dos cualidades que también
estan presentes porque se trabaja con imagenes de buena resolucidn y se pueden crear
pantallas o superficies de distintos tamafios dependiendo de la aplicacién requerida.
Adicionalmente, se emplea procesamiento de video en tiempo real, algoritmos rapidos y
robustos, adaptables de forma automatica e inteligente a cambios de iluminacién, rutinas
de seguimiento de objetos, interpretacidon de gestos, entre otros. Se sabe que algunos
productos comerciales ya soportan caracteristicas multitoque, por ejemplo, computadores
con sistemas operativos como Ubuntu 9.10 o Windows 7 [2, 3]. Lo que se ofrece aqui, es la
posibilidad de trabajar tanto con estos sistemas como también con sus antecesores, los

cuales no contaban con dichas cualidades.

Finalmente, en el aspecto econdmico regional, se sabe que el sur occidente colombiano
no cuenta con una tecnificacion empresarial en comparacién con las principales ciudades
del pais, luego se esta brindando una facilidad para que las personas puedan adquirir
sistemas opticos multitoque debido a que estos no requieren materiales de alto costo
para su fabricacién, lo que puede traducirse en ahorro de recursos, en contraste con la
importacién de sistemas similares. La introduccién de este tipo de tecnologias en la regién
puede ser una fuente de desarrollo ya que las empresas locales alcanzarian, entre otras
metas, una mayor captacidn de clientela mediante publicidad, entretenimiento o

educacidn, utilizando aplicaciones graficas interactivas.
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CAPITULO I. INTERACCION HUMANO-COMPUTADOR Y MULTITOQUE OPTICO

1.1. INTERACCION HUMANO-COMPUTADOR (IHC)

Es el disefio de sistemas computacionales que apoyan a las personas para que realicen sus
actividades de manera eficiente y segura. Sin embargo, es necesario aclarar qué papel
desempena el computador y qué papel desempefia el usuario para que las tareas se lleven
a cabo adecuadamente. Diferentes tipos de aplicaciones se requieren para diferentes
propdsitos y se necesita cuidado para dividir las tareas entre hombres y maquinas,
asegurando que las operaciones numéricas o repetitivas se asignen a las maquinas
mientras que las actividades creativas (disefio de dibujos o graficos, redaccion de textos,
estudio de la disposicion de componentes en una interfaz grafica, etc.) o subjetivas
(seleccién de colores, objetos o componentes segln el gusto y la personalidad) sean
asignadas a las personas [5]. Es por eso, que este tema no solo es un campo de las ciencias
computacionales, sino que involucra varias disciplinas como: Psicologia (qué tipo de
elementos graficos son agradables al usuario, permiten la operacién normal de los
sistemas computacionales incluso durante largos periodos de trabajo y cudles son
adecuados o no de acuerdo al contexto o ambiente en el que se trabaja), Ergonomia
(disefio de elementos hardware que no alteren la postura o fisiologia de las personas),
Linglistica (estudio de las formas mds eficientes de transmitir informacion del
computador al usuario y recibir 6rdenes provenientes de él), Inteligencia Artificial
(interpretacion automatica de los comandos recibidos), Antropologia (disefio de sistemas
teniendo en cuenta las posibles repercusiones o alteraciones culturales) y Disefio

(elaboracidn estética de los elementos hardware y software).
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1.1.1. Propdsitos de la interaccion humano computador

El rol de IHC en el de disefo de sistemas es mejorar la calidad de la interaccién entre
humanos y computadores. Para ello se requiere de la aplicaciéon sistemadtica de
conocimiento sobre las metas humanas, capacidades y limitaciones junto con el
conocimiento sobre las capacidades y limitaciones de la tecnologia. Este conocimiento
debe relacionarse al entendimiento de los aspectos sociales, organizacionales y fisicos del

entorno de trabajo del usuario.

El reto para los que desean disefiar computadoras o sistemas que la gente pueda usar
consiste en saber cémo hacer la transicion de lo que se puede hacer (funcionalidad) a
cémo debe hacerse para cubrir los requerimientos del usuario (usabilidad) en el ambiente
de trabajo. En el nivel fisico esto significa seleccionar los dispositivos adecuados de
entrada o salida y determinar el mejor esquema de interaccion (formas, lenguaje natural,
interfaces graficas de usuario, etc.) [5]. Todo esto con el fin de hacer la interaccion entre

el hombre y el computador lo mas natural posible.

1.1.2. Criterios para disefiar un buen sistema de IHC

Un buen disefio de la IHC permite al usuario comprender, utilizar y recordar la informacién
mas rapido y con mayor facilidad. Los criterios basicos para disefiar una buena interfaz [6]
son: usabilidad, funcionalidad y comunicacidn visual y estética. En lo referente a Ila
comunicacién visual y estética, se debe manejar un ambiente amigable e interactivo,
cuidando la ubicacién correcta de los elementos y el uso adecuado de textos, graficos,
color y sonidos. Por lo que respecta a la usabilidad, hay que hacer un disefio adecuado al

tipo de usuario asi como manejar retroalimentacion y un ambiente configurable.
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Finalmente para la funcionalidad, es importante el control de navegacién y el manejo

adecuado de elementos de ejercitacion y diagnostico.

1.2. DISPOSITIVOS DE ENTRADA COMUNES

Entre los dispositivos que aprovechan el tacto estd el teclado. Aunque existen varias
configuraciones o variantes, su manejo requiere cierto nivel de entrenamiento y
experiencia. La ventaja es que se pueden dar muchas érdenes o comandos. Su contraparte
son las pantallas tactiles que permiten un aprendizaje inmediato, requieren menos
espacio y su interaccidon con el usuario es directa. Se sabe que las pantallas tactiles
tradicionales son imprecisas, cuentan con una tasa alta de errores e inducen rapido
cansancio y obstruccién de datos con los dedos. Sistemas basados en tecnologias tactiles
son, por ejemplo, aquellos que hacen reconocimiento de escritura manual, pero

manipulan pocos datos, vocabulario limitado y generan errores frecuentes.

También existen apuntadores como el ratén, guantes con sensores, joystick, touchpads,
dispositivos inalambricos, etc. El uso comun de estos dispositivos es el control de un
puntero para interfaces graficas de usuario y generacién de eventos simples de acuerdo al
nimero de controles que se presenten en pantalla. También sirven para controlar el
movimiento de objetos virtuales en dos y tres dimensiones. Existen variantes del ratén

para utilizar con el pie, pero de poca precisidn.

Hay actualmente algunos sistemas de entrada de voz cuyas aplicaciones principales son,
por ejemplo, manos libres o asistencia a discapacitados. Algunos de estos sistemas

requieren el movimiento de la persona para poderse utilizar [7].
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La eleccién de uno o varios periféricos va a depender de la aplicacién final, el usuario y el
contexto en el que se va a utilizar, ya que para ciertas actividades un dispositivo puede ser
mas adecuado que otro por su facilidad de uso y funcionalidad. No obstante, este trabajo
muestra como la utilizacién de plataformas multitactiles, con métodos opticos de
deteccion, en tiempo real, y con despliegue grafico incorporado en la misma zona de
toque para obtener la retroalimentacién necesaria, puede convertirse en el reemplazo de

varios dispositivos mencionados anteriormente mas el monitor habitual.

1.3. TECNOLOGIAS MULTITOQUE

Multitoque es un conjunto de técnicas interactivas que permiten a los usuarios de
computador controlar aplicaciones graficas con varios dedos. Los dispositivos multitoque
constan de una plataforma tactil (pantalla de computador, mesa o pared), como también
de software que reconoce multiples toques simultaneos, de forma opuesta a las pantallas
tactiles estandar usuales que reconocen un Unico punto de toque [8]. El fin es disefiar
Interfaces Naturales de Usuario que impliquen la elaboracion de plataformas multitactiles

basadas en gestos o movimientos usuales hechos por las personas con las manos.

1.3.1. Estado del arte en tecnologias multitoque

A continuacién se menciona una breve resefa histdrica sobre el nacimiento de las
tecnologias multitoque, para posteriormente mostrar cudles son las tendencias actuales
en este campo de las ciencias y la ingenieria. Esto tiene como objetivo mostrar que la
investigaciéon a nivel regional en estas dreas tiene mucha importancia puesto que el
conocimiento de los nuevos avances a nivel mundial permite la adaptacién de éstos a la

soluciéon de problemas locales concretos, desde el punto de vista de la viabilidad
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econdmica por la elaboracién de sistemas similares con recursos accesibles en el medio,
como también las altas potencialidades en el mejoramiento del aprendizaje, la forma de
interaccion de las personas con el computador o el reconocimiento del mismo como una

herramienta de trabajo cada vez mas util.

Las tecnologias multitactiles surgieron en 1982 cuando un grupo de la Universidad de
Toronto desarrolld la primera interfaz humana multitoque. Esta interfaz usaba un panel de
vidrio escarchado con una camara ubicada detras de él. Cuando uno o varios dedos
presionaban el vidrio, la cdmara detectaria una o mas manchas oscuras sobre fondo
blanco, permitiendo registrar este patréon como entrada. Desde entonces, se han
desarrollado con el paso del tiempo diversas tecnologias paralelamente a las de sensado
Optico basado en camaras, pero con preferencia hacia las de tipo electrénico tales como
las matrices capacitivas [9]. Esto se debe a que la arquitectura de los computadores aun
no era capaz de procesar la informacidn en forma de imdagenes en tiempo real con

resolucion aceptable.

Cuando la capacidad de procesamiento mejord notablemente durante la década de los
afios 90, varias compafiias empezaron a desarrollar diferentes prototipos, permitiendo asi
gue en los primeros afios del siglo XXI se den grandes avances en estos campos. El primer
dispositivo comercial que utilizaba tecnologia multitactil dptica basada en vision por
computador fue el Lemur Input Device, un controlador multimedia profesional de una
compaiia francesa, que aparecié en el mercado en 2005. En julio de 2007, Apple registro
la palabra multi-touch junto con su iPhone. El nuevo iPod touch también incluye esta

tecnologia entre sus caracteristicas.

Uno de los pioneros en el dmbito del multitoque es el cientifico investigador Jefferson Han
de la Universidad de New York, quien introdujo el principio de la reflexién total interna

frustrada para la fabricacidn de este tipo de plataformas. El presentd su trabajo de
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sensado multitactil en 2006 en Monterrey, California. Jeff Han funddé la compafia
Perceptive Pixel para continuar desarrollando sus tecnologias y se conoce que sus grandes

aportes van desde productos comerciales hasta dispositivos militares [10].

Desde el surgimiento masivo de diferentes esquemas de plataformas multitoque a
principios del siglo, importantes companfias a nivel mundial han hecho grandes aportes
tecnoldgicos con sus novedosos productos. Tal es el caso de Microsoft, iniciando con
teléfonos de pantalla tactil en 2006 hasta llegar a la actualidad con uno de sus sistemas
mas populares que detecta multiples toques y registra gestos, denominado Microsoft
Surface. El sistema Microsoft Surface permite ademas la interaccidon entre multiples
usuarios, el reconocimiento de objetos reales y su funcionamiento se basa en iluminacién
directa utilizando luz LED infrarroja, una superficie difusora (iluminacion difusa por
reflexion) y un sistema de visién por computador, ademas de contener diversos puertos

para comunicaciones o salidas de audio [11].

Actualmente, muchas otras empresas estan creando sus propios prototipos multitoque
tanto Opticos como electrdnicos. Ejemplos de compafias e instituciones que disefian
productos con gran impacto tecnolégico son: La Universidad de Tromsg@ en Noruega junto
con la Universidad de Princeton, desarrolladoras de un sistema multicdmaras tipo 1394
conectadas en red para detectar eventos en 2D y 3D no solo en el plano de despliegue
sino también en diferentes planos cercanos a él [12]; como también la empresa PQ Labs
desarrolladora de la iTable con pantalla de 42 pulgadas, soporte de hasta 32 dedos

simultaneos [13].

Finalmente, cabe resaltar que ninguno de estos sistemas tendria éxito comercial si no
poseen su propio software encargado de manejarlo, el cual realiza operaciones de
identificacién y seguimiento constante de cada punto de toque u objetos, con el fin de

correr distintas aplicaciones en ellos. Sin embargo, la diversificacién de las plataformas
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comerciales multitoque introduce la necesidad en las empresas, como también en los
investigadores particulares de utilizar estandares que permitan ejecutar programas
independientemente del hardware disefiado. Es por esta razén que muchas
organizaciones como el grupo NUI (Natural User Interfaces) [8], los creadores del proyecto
ReactiVision y diferentes desarrolladores de sistemas operativos como Linux actualmente
trabajan en la implementacidn de algoritmos multiplataforma con el fin de hacer posible

la compatibilidad requerida.

1.3.2. Plataformas dpticas para tecnologias multitoque

Los sistemas opticos o de sensado de luz constituyen un gran porcentaje de los
dispositivos multitoque conocidos actualmente. Cada técnica consiste basicamente de un
sensor Optico (tipicamente camaras), fuentes de iluminacidn, y realimentaciéon visual en
forma de proyeccién sobre la plataforma o utilizacidn de pantallas planas LCD, plasma o

LED [8].

Cuando el elemento sensor es un sistema formador de imagen, como es el caso de las
camaras, es necesario adecuar tanto al hardware como al software un sistema de vision
artificial o visién por computador que incluye tanto la ubicacién mas apropiada para los
componentes 6pticos y la camara, como también el disefio de algoritmos eficientes,
rapidos y robustos de procesamiento digital de imagenes o sefales en general. La figura
1.1 muestra el funcionamiento tipico de cualquier sistema multitactil que utiliza visién por

computador.
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Figura 1.1. Diagrama de flujo del funcionamiento de un sistema multitoque usando visién

artificial.
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CAPITULO Il. CONCEPTOS SOBRE VISION ARTIFICIAL

2.1. ELPROCESO DE FORMACION DE LAS IMAGENES

La formacion de imagenes es un proceso mediante el cual una escena 3D del mundo real

es proyectada en un plano 2D, denominado imagen [14]. Una de las formas mas comunes

para adquirir imagenes es el uso de cdmaras. A continuacién se muestra el modelo ideal

de la cdmara, el cual permite obtener imagenes sin distorsiones.

2.1.1. Modelo ideal de la cAmara (modelo pin-hole)

Este modelo permite representar el sistema dptico de una cdmara como se muestra en la

figura 2.1.

Punto Objeto (3D)

Eje Optico W\\HX
I
EH"“'\-\-\_

r—

-
0
-

—

— |

| Plano Imagen
Apertura (fotodetector)

Figura 2.1. Modelo pin-hole de la cdmara.
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De acuerdo a la figura anterior, dependiendo del tamafo de la apertura, el cono de luz
gue se proyecta desde el punto origen en el objeto forma una mancha en el plano imagen
que puede ser de mayor o menor tamano que un fotodetector. Cuando la apertura es muy
grande, la manchas imagen son mas grandes que un fotodetector, se superponen y como
consecuencia la imagen se ve difuminada o desenfocada. Por esta razén se establece que
la apertura es suficientemente pequefia para considerarse puntual y que a partir de cierta
distancia de la camara los objetos se vean enfocados, dentro de un intervalo de

profundidades denominado profundidad de campo.

Se puede determinar la resoluciéon angular de la cdmara en la direccidén horizontal, es
decir, conociendo el angulo de apertura total se puede encontrar el angulo equivalente de
cada uno de los elementos fotodetectores de la matriz (o pixel en la imagen digital) de
acuerdo a las relaciones geométricas que se obtienen de la figura 2.2. Sea © la apertura
angular, w el ancho de la matriz (ndmero de columnas), entonces el angulo discreto

minimo (equivalente a Ax=1) es 6/ w.

é o

Apertura \ =0

Imagen

Figura 2.2. Relacién geométrica entre el ancho de la matriz de fotodetectores y el dngulo

de apertura.

De forma similar se puede obtener la resolucién angular en la direccidn vertical.
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2.2. DIGITALIZACION DE LAS IMAGENES

La superposicidon de distintas combinaciones de rojo, verde y azul es suficiente para
permitir a las personas observar los demas colores. Por tal razén, el arreglo de
fotodetectores de una camara es una matriz de sensores optoelectrénicos sensibles a

estos tres tipos de radiacion, capturando cada uno de estos valores por separado.

Cuando se codifica una imagen, se transfieren los valores existentes en el arreglo a un
sistema digital encargado de transformar las sefales analégicas producidas por las
intensidades luminosas en algun formato numérico (generalmente de 8 bits). Con los
valores discretos de iluminacion codificados en niveles de gris digitales, se puede
representar la imagen computacionalmente como una matriz bidimensional con cierto
numero de filas y columnas, ademas de tres planos de profundidad correspondientes a las
componentes roja, verde y azul. A este modelo de representacidén de los colores se le
denomina espacio RGB por sus siglas en ingles (Red, Green, Blue). Se denomina pixel a
cada celda de la imagen a quien le corresponde un vector de valores RGB y se identifica

por un indice para la fila y un indice para la columna a la que pertenece [15].

2.3.  DISTORSIONES DEBIDAS A LAS LENTES Y CALIBRACION DE CAMARA

El modelo pin-hole dista del verdadero funcionamiento del sistema éptico de la camara,
debido a que posee al menos una lente que introduce distorsiones a las imagenes. Las
distorsiones mdas comunes son de dos tipos: radial y tangencial. Las radiales se deben a
que la fabricacion de una lente esférica es mas facil que elaborar una lente parabdlica
cuya superficie es matematicamente “ideal”. Por tal razodn, si el objetivo de una camara
posee una apertura muy grande (radio de curvatura muy pequefio de la lente) las

distorsiones radiales son mayores. Las distorsiones tangenciales surgen principalmente del
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proceso de ensamble mecanico de los componentes Opticos. En la figura 2.3 se puede
observar un ejemplo comun de formacién de la imagen con distorsiones de un objeto

rectangular mediante una lente.

R

LENTE

Objeto
Rectangular

IMAGEN

fx=fy=F

Figura 2.3. Formacién de una imagen con distorsiones o aberraciones geométricas

comunes.

Para eliminar las distorsiones que se presentan se necesita conocer los coeficientes de
distorsidn radiales, tangenciales y la matriz de pardmetros intrinsecos de la camara, que
contiene la distancia focal en x (fy), la distancia focal en y (f,) y el desplazamiento del
punto central (cy, c,) respecto al eje 6ptico para tomar como origen el pixel (0,0) en el

sistema de coordenadas de la imagen (X, y’).

Las correcciones a un punto (x, y) ubicado a una distancia r desde el centro de la imagen,

cuando se presentan distorsiones radiales con coeficientes k1, k2 y k3, son:

Xcorreg = X(1 + kqr? + kor* + k3r®) (2.1)

=y(1 + kyr? + kyr* + k37°) (2.2)

Ycorreg
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Las correcciones cuando se presentan distorsiones tangenciales con coeficientes p; y p2

son:
Xcorreg = X + (zply + D2 (rz + sz)) (2.3)
Yeorreg =Y + (pl(rz + 2y2) + 2p,x) (2.4)

Esta es la matriz de transferencia de la cdmara (parametros intrinsecos) que permite

proyectar un punto en 3D sobre un plano imagen (x, y):

fi 0 cx
M=|0 f, ¢ (2.5)
0 0 1

La calibracién de camara es el proceso mediante el cual se determinan sus pardmetros
intrinsecos y coeficientes de distorsidon. Para esto, se toman varios puntos de la escena
con coordenadas conocidas (X, y, z), se calcula las posiciones donde deberian aparecer (x,
y) y se miden las posiciones donde se ubican realmente en la imagen. Se plantean las
ecuaciones necesarias para el numero de incognitas requerido, se solucionan y se
almacenan los resultados en un archivo para poderse reutilizar [16]. Actualmente existen

diversos algoritmos computacionales que realizan estos cdlculos de forma automatica.

La figura 2.4 muestra una fotografia tomada con una de las cdmaras empleadas en el
trabajo, antes de corregir distorsiones y después de hacerlo. Se sefialan con lineas rectas
de color verde los limites de una estructura recta y se observa cdémo en la imagen original
las distorsiones no permiten hacer esta correspondencia, mientras que en la imagen

corregida las rectas trazadas se ajustan correctamente a las reales.
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Figura 2.4. Correccion de distorsiones como resultado de la calibracién de una cdmara

cuyo angulo de apertura es de 30 grados. A la izquierda, imagen original. A la derecha,

imagen corregida.

En el capitulo Ill, cuando se muestran imdagenes de entrada para los montajes
experimentales, es un hecho que previamente se calibré la cdmara, se guardaron los

coeficientes de distorsidn y se hacen las correcciones antes del pre-procesamiento.

2.4. PROCESAMIENTO DIGITAL Y ANALISIS DE IMAGENES

Se denomina procesamiento de imagenes a todas aquellas operaciones se tiene como
entrada una imagen y como salida otra imagen, tales como: operaciones de punto,
transformaciones geométricas, filtrado, conversién a escala de grises, binarizacidn, entre
otras; mientras que el andlisis de imagenes es la extraccién de descriptores o valores
numéricos a partir de una imagen, por ejemplo el numero de objetos o la posicidn de cada

uno.

31



Con el fin de dar una explicaciéon formal de las operaciones que se utilizan en el capitulo
lll, a continuacidn se dardn algunas definiciones matematicas relacionadas con el
tratamiento de las imagenes como funciones discretas [17]. Junto con la definicién dada,
se muestran ejemplos de las operaciones a realizar con imagenes tomadas de los

montajes experimentales que se mencionan en este trabajo.

2.4.1. Imagen

Una imagen | de n canales es una funcién discreta: [0, ..., w-1] x [0,..., h-1] > R", de dos
variables, donde w es su ndmero de columnas y h es su ndmero de filas. Usando la
notacién de funciones, se obtiene el valor de un pixel (x, y) mediante I(X, ).

Se denota al conjunto de todas las imagenes de n canales con |". Normalmente se trabaja
con imagenes en escala de grises, es decir de Il, o con el espacio RGB, esto es 1. Se utiliza
la notacién I(x, y).r, 1(X, y).g, (X, y).b, para referirse a las componentes del pixel.

2.4.2. Region de una imagen

Una regidn R, en una imagen |, es el conjunto {I(X, ¥): Xmin<X<Xmax, Ymin<Y<Ymax}, donde Xmin
Y Xmax pertenecen a [or W'l]; Ymin Y Ymax pertenecen a [Or h'l]r XminSXmax y yminsymax-

2.4.3. Senal unidimensional

Es una funcién discreta en una variable, es decir, s: [Smin,..., Smax] ->R. Cabe mencionar

gue las mismas operaciones que se aplican a una imagen de h filas y w columnas se
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pueden aplicar a una sefal unidimensional, ya que esta es un caso particular de las

imagenes, donde h=1 o w=1;

2.4.4. Perfil de linea

Es una sefial unidimensional obtenida al muestrear una imagen de I*alo largo de una
linea. Generalmente se utilizan perfiles horizontales o verticales. Los perfiles de linea
horizontal y vertical se definen de la siguiente forma, donde y; y x; son un valor constante
de fila y columna, respectivamente, dentro de la imagen:

Lh(x) = I(x,y;) (2.6)

Lv(y) = 1(x;,y) (2.7)

La figura 2.5 muestra un ejemplo de perfil de linea horizontal de una imagen, donde la

grafica inferior representa los niveles de gris respecto a la coordenada x.

P P Y S,

Figura 2.5. Ejemplo de un perfil de linea de una imagen a través de la linea horizontal

sefialada.
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2.4.5. Integrales proyectivas

La proyeccion vertical de una region R definida por [Xmin, Xmax] Y [Ymin, Ymax], €N Una imagen
Pup(y") =

1 meax
Xmax—Xmin+1 X =Xmin

de Il, es una sefial unidimensional de variable y'=y-Ymin (0<Y’<Ymax-Ymin), definida por:

1Cx,y" + Ymin)

(2.8)
Similarmente, para la misma regién R, se define la integral proyectiva horizontal con
variable X'= X-Xmin (02X’ <Xmax-Xmin) COMO:

"N _ 1 Ymax ! .
PhR (x ) B Ymax~Ymin+1 Y =Ymin I(X T Xmin, y)

(2.9)
A continuacién se muestra un ejemplo de proyeccion vertical en la regidn seleccionada

mediante el rectdangulo de color cian. La imagen corresponde al patréon de iluminacién de

dos ldmparas en el montaje de proyeccién de sombras descrito en el capitulo llI

Nivel de gns

Figura 2.6. Ejemplo de una imagen en escala de grises y la proyeccidn vertical de la region
sefalada.
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2.4.6. Filtrado de imagenes

Son muchas las fuentes de ruido y efectos no deseados de iluminacién que se pueden
presentar durante la captura de las imagenes desde una cdmara. Entre estas se
encuentran: ruido electrénico en la cdmara, presencia de polvo, impurezas o pequefas
particulas en la escena, cambios no controlados en la iluminacién del ambiente (luz solar u
oscilaciones debidas a |dmparas, sombras por objetos en movimiento, etc.), no
uniformidad en los colores y tonalidades de los fondos requeridos, entre otras. Es por
esta razon que antes de hacer alguna operacion sobre la imagen, es necesario tratar de
eliminar o atenuar hasta un nivel adecuado estos disturbios. Dependiendo la aplicacion,
para atenuar eliminar lo que no necesitamos de la imagen se puede aplicar el enfoque de
filtrado espacial, que ofrece las dos posibilidades de filtros mas utilizadas en

procesamiento digital de imagenes: pasa bajas o pasa altas.

En resumen, un filtro pasa bajas tiene el efecto de reducir los cambios fuertes en la
diferencia de intensidad entre pixeles cercanos dando como resultado una imagen
difuminada, mientras que un filtro pasa altas resalta los cambios grandes de intensidad
entre ellos debidos a los detalles finos de los objetos, como son los bordes. Ejemplos de
filtros comunes son: el filtro de media (promedio entre un pixel y sus vecinos) es pasa
bajas y los filtros derivativos (derivadas de Prewitt, Sobel, Gradiente y Laplaciano) son
pasa altas [15]. La figura 2.7 muestra el efecto de los dos tipos de filtros mencionados: el
filtro pasa bajas de media y filtro derivativo de Sobel aplicados a la misma imagen. La
imagen original corresponde a la sombra de una mano, iluminada con luz visible vista a
través de una superficie difusora. Este montaje se describe mas detalladamente en el

capitulo I11.
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Figura 2.7. Ejemplo de filtros pasa bajas y pasa altas aplicados a una misma imagen,

respectivamente.

2.4.7. Conversion a escala de grises

En general, se puede definir esta operacion como una transformacién cuya imagen de
entrada I(x, y) es de Iy su salida G(x, y) de I*. Entre las transformaciones mas utilizadas
estan las siguientes:
* Operacidon de promedio ponderado: G(x,y)=A I(X, y).r+ B I(X, y).g+ C I(X, Y).b,
donde A+B+C=1;
* Operacidn de promedio normal: la operacion anterior con A=B=C=1/3;

* Operacidon de maximo: G(x, y)=Max (I(X, y).r, [(X, y).g, I(X, y).b).

Por su bajo consumo de recursos computacionales, la operacion de maximo es la que se
emplea con mads frecuencia en numerosas funciones de bibliotecas de procesamiento de

imagenes conocidas, por ejemplo la biblioteca OpenCV de Intel [18].
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2.4.8. Binarizacion

Este concepto hace referencia a cualquier operaciéon que tome como entrada una imagen
y genere como salida otra imagen que solo tenga dos posibles colores. Generalmente la
nueva imagen | pertenece a It y los elementos I(X, y) son los valores de saturacién, por

ejemplo 0y 255 para una imagen de niumeros de 8 bits sin signo.

Como ejemplo se muestra la imagen en escala de grises (formato entero de 8 bits) de la
figura 2.8 (parte izquierda), correspondiente a la vista de una mano iluminada con luz
infrarroja vista a través de una superficie difusora. La condiciéon de binarizacién es poner
en O los valores de un pixel que superen un umbral fijo y en 255 los que no. Con esta
operacidon se tiene que los pixeles cuyo valor sea inferior al umbral se establecen en
blanco, mientras que el resto se establece en negro. La imagen central de la figura 2.8
corresponde a una binarizacion con umbral de 180 y la imagen de la derecha con umbral
de 200. Esta es una aproximacion a un método de deteccion de toques, pero como se vera
en el préximo capitulo, la umbralizacién simple no es confiable debido a la distribuciéon no

uniforme de la iluminacion.

Figura 2.8. Ejemplo de umbralizacién de una imagen en escala de grises, utilizando un

umbral de 180 y otro de 200.
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2.4.9. Operaciones con imagenes binarias

Existen varias operaciones que se pueden realizar con imagenes binarias, por ejemplo:
filtrado morfoldgico, conteo de objetos, deteccidén y analisis de contornos etc. En el
siguiente capitulo, se mostrara que en algunos sistemas se necesita obtener la silueta de
las regiones de toque para calcular su centro de masa (cy, c,), el cual estd definido por las
siguientes expresiones [16]:

1

C =~ X (2.10)

ey =3,y (2.12)

Donde n es el nimero de pixeles del objeto en la imagen binaria y (x; y;) representa cada

punto del objeto.
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CAPITULO Ill. CONSTRUCCION DE PLATAFORMAS TACTILES MEDIANTE VISION POR
COMPUTADOR

En la actualidad existen muchas topologias de deteccion de multiples toques mediante
técnicas que utilizan luz [8]. En este trabajo se mencionan algunos métodos dpticos
puestos a prueba como son: reflexién total interna frustrada, iluminacién difusa,

proyecciones de sombras y triangulacién con dos cdmaras.

Para todos los métodos de deteccidn se elabora su respectivo sistema de visidn artificial
qgue consta de una o dos camaras y una etapa de deteccidén de coordenadas de toque
mediante procesamiento digital de imagenes. Para tal fin, se emplea un compilador libre
de C++ junto con la biblioteca de cddigo abierto de vision por computador OpenCV (Open
Source Computer Vision Library) de Intel, con el fin de realizar todas las operaciones

requeridas en tiempo real.

3.1.  REFLEXION TOTAL INTERNA FRUSTRADA

3.1.1. Principio fisico

La reflexion total interna es una condicidn presente en ciertos sistemas cuando la luz
incide en la interfaz entre dos materiales, proviniendo del material que tiene mayor indice
de refraccién (n;) e incidiendo con un angulo mayor que un angulo critico. El angulo critico
o minimo al cual ocurre este fendmeno se puede calcular usando la ley de Snell [19],

dando como resultado que el seno del angulo critico es la razén entre los indices de
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refraccion de los dos medios (ecuacion 3.1). Cuando esto sucede, no se da refraccién en el

material y el haz de luz es totalmente reflejado.
sin(6,) = % (3.1)

Cuando un objeto dispersor se pone en contacto con la interfaz, en aquel punto se rompe
la condiciéon de reflexidn total interna y se dice que los rayos son frustrados y la reflexidn
ya no es total en ese punto. A este fendmeno se le denomina Reflexién Total Interna

Frustrada (FTIR, Frustrated Total Internal Reflection).

3.1.2. Esquema experimental propuesto

El esquema que se utilizd6 es similar al propuesto por Jeff Han, quien introdujo el

fendmeno FTIR a las tecnologias multitoque [8] (Ver figura 3.1).

\..‘\"\. M \-\"'\
o A —— 0
Led ACRILICO Led
IR IR

CAMARA

N INFRARROJA

Figura 3.1. Componentes minimos empleados en un sistema FTIR para tecnologias

multitoque.
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Este método utiliza una fuente de luz infrarroja (arreglo de IR LED de luz infrarroja cercana
comprendida entre 700 nm y 1000 nm de longitud de onda) incidiendo por los extremos
de una ldmina de acrilico transparente, cuyo grosor es superior a 6cm. La luz frustrada es
esparcida por la piel y capturada por una cdmara infrarroja. La imagen obtenida se codifica

como un patrén de manchas brillantes provenientes de las zonas de contacto.

3.1.3. Método de deteccion

La figura 3.2 muestra las imdagenes obtenidas mediante el método de deteccidon
propuesto. Se sefialé en color verde la regidn de interés a analizar dentro de la imagen,
correspondiente a la superficie de acrilico. Se puede observar que utilizando luz
infrarroja, el contraste de las manchas brillantes en las regiones de contacto respecto al
fondo es alto, siempre y cuando no incidan directamente las fuentes de luz pardsita como
la luz solar o diferentes tipos de lamparas. Por lo tanto el procesamiento previo para la

imagen no requiere muchas operaciones de mejoramiento y filtrado.

. y=0.55
y=0.

r
E =0 45 *=0.73

Figura 3.2. A la izquierda: fendmeno de FTIR en infrarrojo debido a dos dedos tocando una
superficie de acrilico cerca de los bordes del mismo. A la derecha: deteccién de las

coordenadas de toque en la imagen binaria.
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Para la deteccidon de los puntos de toque se tomd en cuenta Unicamente la regién de
interés R seleccionada y se utilizaron dos transformaciones, T; (transformacion a escala de

grises) y T (umbralizacién), definidas de la siguiente manera:

T; es la transformacion de una imagen | (3 canales, formato de 8 bits sin signo) a escala de
grises, es decir, Ty: 1* > 1% donde la imagen resultante G (1 canal, 8 bits sin signo) tiene el
mismo tamafio de la imagen | y se obtiene mediante la operacion de maximo: G(x, y) = T{
(X, y) } = Max (I(x, y).r, I(X, ¥).g, I(X, y).b) para todos los puntos (x, y) en Ry G(x, y) =0
para (x, y) fuera de R.

T, es la transformacién de G a una imagen binaria, es decir, Ts: It > Il, donde la imagen
resultante B (1 canal, 8 bits sin signo) tiene el mismo tamafio de la imagen G y se obtiene
mediante la operacion de umbralizacién uniforme: sea u el umbral (u esta entre 0 y 255),

entonces B(x, y) = T>{ G(x, y) } = 255 si G(x, y)=u o 0 en caso contrario.

Finalmente, se calculan los centros de masa de cada objeto binario para obtener sus

coordenadas en forma numérica utilizando las ecuaciones 2.10y 2.11.

3.2. ILUMINACION DIFUSA

3.2.1. Principio fisico

Cuando la luz incide sobre una superficie no especular, es decir, posee rugosidades o
relieve irregular, sus rayos no cumplen con las leyes de Snell para la reflexion o refraccién,
sino que salen desviados del objeto en todas las direcciones [19]. Este efecto se puede

aprovechar para la elaboracién de plataformas de deteccidn de toques si la superficie es
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plana, lo suficientemente delgada para dejar pasar luz y sus rugosidades son pequefias.
Como resultado, la imagen de un objeto visto a través de la superficie difusora, pierde los

detalles finos y revela Unicamente la silueta o forma del mismo.

Se pueden emplear dos esquemas de iluminacién difusa para deteccidén de toques: por
reflexion (figura 3.3) o por transmision [8]. Los dos utilizan la superficie de contacto en
posicidn horizontal. Se utiliza un material difusor para crear un patrén de sombras sobre
un fondo brillante o un patrén de manchas mas brillantes que el fondo. Para que exista
realimentacion visual, la iluminaciéon y la deteccidn se realiza empleando luz infrarroja, ya

que la proyeccidn sobre la superficie se hace con luz visible.

Material difusar z"; A AN

Widrio | L.

. 4

LY Fa

—
I TG

Figura 3.3. Esquema basico de lluminacién Difusa por reflexién. Imagen tomada de [8].

Si el esquema es por reflexion, se ilumina el drea de deteccion desde la parte inferior
tratando de crear una distribucion de intensidad de luz uniforme. Cuando ocurren los
toques, la cdmara detecta un patrén de manchas mas brillantes que el fondo en las

regiones donde se estd haciendo contacto. Si el esquema es por transmision, la luz
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proveniente de [dmparas o del ambiente brilla en la pantalla desde arriba de la superficie

de contacto. Cuando un objeto toca la superficie, se crea una sombra en esa region.

3.2.2. Esquema experimental propuesto

Se propuso trabajar con el esquema de reflexion mostrado en la figura 3.3 porque es el
qgue ofrece mayor facilidad para la deteccién de toques debido a que presenta la menor
cantidad de restricciones en la iluminacién, es decir, no importan las condiciones de
luminosidad del ambiente siempre y cuando no llegue a la superficie difusora incidencia
directa de radiacidn solar, de lamparas incandescentes o de cualquier fuente de luz
infrarroja externa al sistema. La restriccidn anterior se tiene en cuenta con el fin de evitar
sombras indeseadas en las imagenes adquiridas. El montaje basico utilizado se muestra en

la figura 3.4.

Superficie inferior del
acrilico (difusora)

Lampara
: mcandescente de
Camara con i
filtre mnfrancje <

Figura 3.4. Esquema propuesto para deteccion de toques mediante lluminacidn difusa por

reflexion.




Para la elaboracién del sistema hardware se utilizé6 una estructura en aluminio para
soporte de los distintos elementos, una lamina de acrilico con una cara pulida, la cual
desempena la funcion de superficie tactil, una cdmara de video con filtro pasa bandas en

infrarrojo cercano, y una lampara incandescente como fuente de luz infrarroja.

La figura 3.5 muestra la superficie tactil del sistema. En la superficie de deteccién no se
cuenta con una distribucién uniforme de iluminacién de fondo producida por la fuente
infrarroja. Es dificil tener tal condicién deseada de uniformidad; sin embargo, debido a
qgue la l[dmpara no es la Unica fuente presente de luz infrarroja es de esperar que las
condiciones luminosas variables y cambiantes del ambiente impidan que los puntos de
contacto se puedan detectar mediante umbralizacion simple. Posteriormente se explicara

el médulo software disefiado para hacer dicha deteccidn.

Figura 3.5. Vista de la superficie de contacto. Se puede observar que la distribucién de

iluminacion no es uniforme.

Se hizo una comparacién entre el uso del sistema con luz infrarroja y luz visible. Esto se

resume en la figura 3.6.
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Figura 3.6. Comparacion entre el uso de luz infrarroja (columna izquierda) y luz visible
(columna derecha) para reflexion difusa: a) y b) vista directa del bombillo de luz blanca, c)
y d) vista a través del difusor y con la [ldmpara incandescente encendida, e) y f) tocando la

pantalla.
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Primero se tomaron fotografias en escala de grises de un bombillo de luz blanca para
determinar de forma cualitativa la cantidad de radiacidn infrarroja y visible emitida. Luego
se observd la cantidad de radiacion del mismo bombillo, en los dos espectros, que
atraviesa por la lamina de acrilico, asi como el efecto de dispersidn (filtro pasa bajas) que
ofrece la cara difusora. Finalmente, se encendié la lampara incandescente para
determinar visualmente el cambio de contraste y el efecto total de la iluminacién parasita
producida por el bombillo de luz blanca. El resultado fue muy favorable para el espectro
infrarrojo, debido a que practicamente es nula la cantidad de sombras producidas por la
mano antes de tocar la superficie, mientras que con luz visible este efecto no deseado es

muy notorio.

3.2.3. Método de deteccion

Como se puede observar en la figura 3.6 (parte e), las zonas de toque son mas brillantes
gue su entorno. Sin embargo, para poderse detectar no basta simplemente con aplicar un
umbral simple a toda la imagen, ya que la iluminacién no es uniforme en toda la

superficie, como se menciond anteriormente.

Como una alternativa eficiente para la deteccion de las coordenadas de toque que utiliza
un filtrado, en vista de la presencia de cambios muy grandes de niveles de gris en las
fronteras de las manchas de contacto. Se tiene que a diferencia de estas zonas, las
regiones de no contacto presentan bordes poco definidos por el efecto de la superficie

difusora.

El filtro pasa altas propuesto requiere calcular la magnitud del gradiente de la imagen,
vista como una funcién bidimensional discreta. Para una funcién continua I(X, y), el

gradiente se puede expresar de la siguiente forma:
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0I(x,y) 0I(x,
ViCr,y) = (T2 2 (3.2

Para aproximar las derivadas requeridas de la imagen de entrada se utilizaron operadores

diferenciales:

0O 0 O

axy)

o (—1 0 1> (3.3)
0O 0 O

910xy) 0O -1 0

X~ (o0 0 0 (3.4)

oy

0O 1 0

Con cada operador diferencial aplicado a la imagen en niveles de gris se obtiene una
imagen correspondiente a la derivada direccional indicada, de la siguiente forma: Sea G(x,
y) la imagen original transformada a escala de grises (formato de 8 bits sin signo, w
columnas y h filas), con un filtrado previo pasa bajas para atenuar el ruido. La derivada en
X €s una nueva imagen en punto flotante definida por la transformacién: Dy (x, y) = G(x+1,
y) - G(x-1, y) para (x, y) en el interior de la imagen y D; (x, y)=0 en los bordes de la imagen.
La derivada en y, D, es una imagen del mismo tamafio y formato que D; y se define de
forma similar: D, (x, y) = G(x, y+1) - G(x, y-1) para (x, y) en el interior de la imagen y D, (x,

y)=0 en los bordes de la imagen.

Luego, se calcula el cuadrado de cada una, punto a punto, y se suman las dos imagenes. La
magnitud del gradiente Mg.q Se obtiene extrayendo la raiz cuadrada de la imagen final.
Matematicamente, los pasos finales mencionados se pueden expresar de la siguiente
forma: Mgraq(X, y) = raiz (D1(x, y)*D1(x, y)+D2(x, y)*D2(x, y)). Como resultado se obtiene una

imagen con manchas brillantes en las cercanias a los bordes de las regiones de contacto.
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Se puede apreciar un ejemplo del método propuesto en la figura 3.7, en la cual se muestra
el negativo o complemento del gradiente. Para obtener las coordenadas, se calcula el

centro de masa de cada mancha binarizada (ecuaciones 2.10y 2.11).
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Figura 3.7. A la izquierda estd el gradiente de la imagen original. A la derecha, la imagen

binaria y se identifica cada region de toque con sus coordenadas.

3.3.  PROYECCION DE SOMBRAS

3.3.1. Esquema experimental propuesto

La figura 3.8 muestra de forma simplificada el principio de funcionamiento. El montaje
real se muestra en la figura 3.9. Cuando no hay toques sobre la pantalla de acrilico, la
camara observa una linea luminosa horizontal y una linea luminosa vertical, formadas por
la luz que emiten las ldmparas y que se reflejan en los espejos ubicados en los lados

opuestos a ellas.
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Figura 3.8. Funcionamiento simplificado del sistema visto de frente y de perfil.

Espejos rectangulares )
Estructura Espejo Colector

Zona de deteccidn ]|

Camara

Lémparas
Monitor pantalla plana

Figura 3.9. Vista frontal y de perfil del sistema completo en funcionamiento.
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El sistema elaborado consta de una estructura de soporte en aluminio y elementos
Opticos: una ldmina de acrilico transparente (superficie de contacto), dos |ldmparas
cilindricas de luz blanca, dos espejos planos (encargados de generar las imagenes de los
patrones de sombra), una camara de video y un espejo plano encargado de obtener la

imagen con las dos proyecciones para que pueda ser visible a la cdmara.

3.3.2. Método de deteccion

Cuando se presentan toques sobre la [dmina de acrilico, las lineas luminosas pierden
continuidad en uno o varios puntos debido a que un dedo produce sombra sobre los
patrones de iluminaciéon, tanto en el horizontal como en el vertical. A continuacién se

describe el método para detectar los puntos que producen tales discontinuidades.

Antes de utilizar el sistema es necesario hacer una calibraciéon previa del mismo. Esta
consta de dos partes: seleccionar las regiones de interés de la imagen, correspondientes a
los lugares donde se visualizan las lamparas con el fin de determinar los umbrales de la
deteccidon; y posteriormente ejecutar un algoritmo que determina la matriz de
correspondencia entre la posicidn real del objeto medida en milimetros y las coordenadas

en la imagen, medidas en pixeles.

Deteccidon de las coordenadas dentro de la imagen

El método que se describe a continuacidn se representa en la figura 3.10. En la etapa de

determinacién del umbral inicial para cada patrén de luz se hace uso de integrales

proyectivas sobre las dos regiones seleccionadas, como se definio en el capitulo Il
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(ecuaciones 2.8 y 2.9), con el fin de obtener la distribucién de iluminacién en cada eje

cuando no hay toques (parte ay b).

Figura 3.10. Método de integrales proyectivas para detectar toques en el esquema de
proyeccién de sombras. Las zonas blancas corresponden a la imagen de las [dmparas, en

verde se muestran los umbrales y en violeta las proyecciones en un instante dado.

Lo mencionado anteriormente se realiza de la siguiente forma: sean (xo, Yo), (X1, y1) las
coordenadas que definen el rectangulo de la region horizontal R, (esquina superior
izquierda y esquina inferior derecha, respectivamente) y de la misma forma, (x,, y2), (X3,
y3) son las que definen la region vertical R,. Para la regién R, se calcula la proyeccion
horizontal Uy, y para la regién R, se calcula la proyeccion vertical Uy, como se muestra en

las ecuaciones 3.5 a 3.8.
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U, = (uxO » Uyt s e s Uy, ) (3.5)

Uy = (Uy,, Uy,p1, s Uy, ) (3.6)
1
Ug, =5 ;1:3,0 1(xx, V) (3.7)

1
uy, = ——=Y2 1(x,y) (3.8)

X3—X,+1
Para evitar la influencia de las fluctuaciones temporales debidas a los cambios en la luz
emitida por las |lamparas y la luz del ambiente, a cada componente de Uy y U, se resta un
valor de ajuste uniforme, lo suficientemente grande para estar fuera del alcance del ruido
y lo suficientemente pequefio comparado con los cambios de iluminacién en las zonas de
toque. Se encontrd experimentalmente que este valor de ajuste debe estar comprendido

entre 10y 20 niveles de gris.

Después de la calibracion, cuando el sistema estda en uso, se hace un muestreo
permanente de imagenes a través del tiempo para determinar como cambia la
iluminacion de las regiones y verificar si se ha tocado la pantalla. Para tal fin, se obtienen
las integrales proyectivas de los dos patrones Py, Py, de la misma forma como se mostré

para los vectores iniciales Uy y U, en las ecuaciones 3.5 a 3.8.

Posteriormente se comparan los vectores P,y P,, con el modelo almacenado del fondo Uy
y U,componente a componente, y se decide que hay punto de toque donde los valores de
la proyeccién actual sean menores que el umbral tanto para el patrén horizontal como
para el vertical, es decir, en las regiones donde se producen discontinuidades (parte cy d
de la figura 3.10). Si no las hay significa que se tiene un fondo reciente y se descartan los

umbrales almacenados para actualizarlos con las nuevas distribuciones.
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Correccion de las desviaciones debidas al sistema optico

Se ha mostrado cémo calcular las coordenadas de los puntos de toque dentro de Ila
imagen. Sin embargo, esto no es suficiente para obtener las coordenadas reales, ya que el
sistema dptico utilizado hace que las coordenadas calculadas contengan desviaciones de

tipo trapezoidal, como se muestra en la figura 3.11:

lente (Pin-hole) —»y T 1ano focal

I

! ——+—— Region Util
i}

7 T .','ﬂ
— / | -

Zona Muerta

| - Plano focal

,“:Tﬂ

- lente (Pin-hole)

Figura 3.11. Modelo éptico geométrico del sistema de proyeccién de sombras.

Como se puede apreciar en la anterior figura, las desviaciones en las coordenadas
detectadas se deben a que las lineas de proyeccién de los objetos que tocan la pantalla no
son paralelas sino que convergen a un mismo punto, el cual corresponde al objetivo de la
camara. Como resultado se tiene, por ejemplo, si se traza un trapezoide con el dedo como

el que determina la region util en la imagen se detectard un rectangulo.
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Para hacer las correcciones debidas a las desviaciones producidas por el sistema dptico en
las coordenadas medidas y ademas aprovechar la necesidad de crear una correspondencia
entre la posicion real de los puntos de toque en milimetros y la posicion medida en

pixeles, se propone hacer una transformacidén geométrica de perspectiva.

Se escogid esta transformacion debido a que no solamente se puede utilizar para
proyectar objetos 3D en un plano sino también para transformar un cuadrilatero con sus
cuatro puntos conocidos en otro cuadrildtero, en este caso un rectangulo en trapezoide.
La transformacidon perspectiva estd determinada por una matriz Q con la siguiente

estructura [14]:

€11 C12 (i3
Q=|[Ca1 C2 C23 (3.9)
€31 €3z 1

El calculo de los coeficientes de la matriz Q se realiza en la etapa de calibracidn,
mostrando en pantalla cuatro circulos con coordenadas conocidas en milimetros. Para
determinar las coordenadas de los centros de los circulos en pixeles se pide al usuario
tocar en ellos con los dedos en un orden especifico. Con los cuatro pares de puntos se
pueden calcular los coeficientes teniendo en cuenta que dado un par de puntos
correspondientes origen y destino, por ejemplo (X0, Yo) Y (X4, Yd), S€ pueden plantear las

siguientes ecuaciones dadas por la transformacién:

Xy = C11X0+C12Y0+C13 (310)
C31X0+C32Y0+1
__ C21X0+C22Y0+C23
yg = e z2ior e (3.11)
€31X0+C32Y0+1
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Como se cuenta con cuatro pares de puntos se pueden plantear 8 ecuaciones en total

para encontrar las 8 incégnitas ¢;; de la matriz.
Finalmente, cuando el sistema esta en uso después de la calibracién, se utiliza la matriz ya

calculada para corregir las desviaciones presentes, de la misma forma como se hizo para

calcular los coeficientes de la matriz con las ecuaciones 3.10 y 3.11, pero ahora utilizando

estas ecuaciones para calcular xq Yy yg.
3.4. TRIANGULACION CON DOS CAMARAS

3.4.1. Esquema experimental propuesto

Este método utiliza el montaje experimental mostrado en la figura 3.12.

Camaras

L
', £ +—linea guia (457)
| II

| |

| |

| |

| ——Tablero

|

Figura 3.12. Disposicién de los componentes para el método de triangulacion.
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En el montaje se toma en cuenta que cada cdmara tiene un angulo de inclinacién de 45
grados respecto a la horizontal, la superficie del tablero es plana y las dos cdmaras ven su
superficie en dngulo rasante, es decir, la superficie debe coincidir con la fila central de la

imagen.

3.4.2. Método de deteccion

Contando con la condicién mencionada anteriormente, es decir que la superficie plana del
tablero coincida con la fila central de las imagenes I(X, y) adquiridas por las camaras, la
operacion inicial para detectar las coordenadas de toque es la extraccion de un perfil de
linea de cada imagen Ln(x) = I(X, h/2), como se define en la ecuacidon 2.6, ubicando la fila
y=h/2 en el plano mas cercano posible al tablero. Aqui, h/2 representa la fila central de

las imagenes de altura h.

Para facilitar la deteccion del dedo, se cubrid el fondo de las imagenes en el plano de
deteccidon con una superficie de color negro opaco (figura 3.13), debido a que esta es una

tonalidad que casi no varia con los cambios de iluminacién.

Figura 3.13. Obtencién del perfil de linea para la imagen de cada cdmara en el esquema de
triangulacién. La linea amarilla muestra la fila a escanear y las graficas en la parte inferior

representan los perfiles de linea.
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Como se puede observar, el nivel de gris no es completamente cero en el fondo y varia
espacial y temporalmente con la iluminacién del entorno, lo que sugiere hacer un pre-

procesamiento a las imagenes antes de detectar las coordenadas de toque.

El siguiente paso incluye un suavizado de la imagen con un filtro de media para eliminar
las variaciones bruscas entre regiones cercanas y posteriormente un filtro derivativo
horizontal como el descrito en la ecuacidn 3.3. Las derivadas obtenidas se asemejan a las
graficas mostradas en la figura 3.14. Ademas, se establece un umbral uniforme igual para
los dos perfiles de linea, de tal forma que las regiones de contacto corresponderan a
aquellos puntos donde el perfil de linea calculado para las nuevas imagenes supere el

umbral.

Finalmente, se permite que el umbral varie de forma dindmica dependiendo de las
condiciones de iluminacion, evaluando el valor en nivel de gris del perfil de linea en las

regiones donde no hay toques.

En la figura 3.14 se muestra el método expuesto, donde x; y x, son las coordenadas en
pixeles de un punto de toque para la cdmara izquierda y la camara derecha

respectivamente.

|

X1

Figura 3.14. Célculo de x; y X, en pixeles. La linea azul es el umbral y la curva violeta es la

derivada del perfil de linea suavizado.
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Calculo de las coordenadas en el plano del tablero

Se establece un modelo geométrico, como el de la figura 3.15 y se considera cada camara
forma imagenes siguiendo el modelo pin-hole. Sean x; y x, las coordenadas ya calculadas
en pixeles de un punto de toque en el perfil de linea de las dos imagenes, w es el ancho de
las mismas en pixeles, L es el ancho deseado del tablero (cuadrado), y 6 el angulo de
apertura de las camaras (el campo de vision de la camara 2 se muestra en la figura

mediante lineas a trazos), entonces, las coordenadas del punto (x, y) en el tablero se

determinan de la siguiente forma:

T
Ax L )
S N I B S Vi
;‘_I 6/2 I| X
Dcl ll
|
|
|
I|
L I|
|
|
|
|
(xy) |
y

Figura 3.15. Modelo geométrico para determinar las coordenadas (x, y) en el tablero.

Teniendo en cuenta la figura, se ubican las cdmaras en los puntos cuyas coordenadas son

(-Ax, -Ax) y (L+Ax, -Ax) y con sus ejes Opticos alineados con las rectas de 452 (color rojo),
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respectivamente. De acuerdo a estas suposiciones se puede calcular las coordenadas del

punto de toque (X, y), como también la separacién a la que deben estar las camaras, T,

como se muestra a continuacion:

Del triangulo formado por los puntos (0, 0), (L/2, L/2) y (L+Ax,- Ax) se obtiene:

L 1
Ax =3 (Tan(e/z) - 1) (3.12)

Se puede verificar en la figura que T=L+2Ax, lo que conduce a la ecuacién 3.13:

_ L
" tan (6/2)

(3.13)

De la figura se observa que la cdmara 1, ubicada en el punto (0,0) tiene su eje
Optico inclinado 45 grados respecto al eje x positivo, mientras que la camara 2,
ubicada en (L+Ax,- Ax), lo tiene inclinado -45 grados respecto al mismo eje.

Del modelo Pin-Hole se tiene que la cdmara 1 ve el dedo en la coordenada x; de la
imagen, correspondiente a un angulo de vision de 6(x;-w/2)/w respecto a su eje

Optico y la cdmara 2 lo ve con un angulo de 6(x,-w/2)/w respecto al suyo.

De los resultados de c) y d) se tiene que:

(3.14)

(3.15)
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e Posteriormente se establece un sistema de ecuaciones, donde cada una
corresponde a la recta que pasa por el punto de interseccidn (x, y) y una de las
camaras (lineas de color gris). Estas ecuaciones se muestran a continuacién:

y + Ax = (x + Ax)tan (aq) (3.16)

y+Ax = (x —T + Ax)tan (a,) (3.17)

e Al solucionar el sistema anterior, finalmente se llega a las expresiones necesarias

para calcularx ey:

T tan a, _
- (tanaz—-tan ayq) Ax (3.18)
Ttana,tana; Ax (3.19)

- (tana,—tanaq)

De acuerdo a las ecuaciones anteriores se puede deducir que éstas se expresan en
unidades de longitud como los centimetros o milimetros. Por esta razén, los valores de x e
y se dividen entre la longitud del cuadrado, L, para normalizarse. Algunos pardmetros con

los cuales se puso a prueba el sistema son los siguientes:

Tabla 3.1. Parametros reales para la prueba del sistema de triangulacidn.

Angulo de apertura de las camaras (©) 602
Ancho deseado del tablero (L) 80 cm
Separacién necesaria entre las camaras (T) 138.6 cm
Ancho de la captura o numero de columnas (w) 640 pixeles
Alto de la captura o numero de filas (h) 480 pixeles
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CAPITULO IV. TECNICAS DE ANALISIS DE PUNTOS DE TOQUE Y GENERACION DE
ORDENES

En el capitulo anterior se mostré como obtener coordenadas bidimensionales de puntos
de toque en distintos esquemas 6pticos. A continuacién se muestra cdmo se puede crear
una plataforma software comun a los montajes, encargada de procesar los datos

numeéricos y convertirlos en drdenes para manipular diferentes aplicaciones.

4.1. SEGUIMIENTO DE OBJETOS EN DOS DIMENSIONES

El problema general que intentan solucionar las diferentes técnicas relacionadas con
seguimiento de objetos es identificar y determinar la trayectoria de varios puntos o
particulas indistinguibles (circulos de igual radio, por ejemplo) moviéndose en una imagen
[20]. Para solucionar este problema, los distintos enfoques utilizan frecuentemente todas
o algunas de las siguientes suposiciones, dependiendo los requerimientos de la aplicacién

especifica:

e La ubicacion de un objeto cambia suavemente en el tiempo.

* La velocidad de un objeto cambia suavemente en el tiempo: esto incluye tanto la

magnitud como la direccién.

* Un objeto puede estar en una Unica posiciéon en la imagen en un instante de

tiempo dado.

* Dos objetos no pueden ocupar la misma posicién al mismo tiempo.

62



Algunos enfoques mas utilizados para realizar de forma eficiente el seguimiento son el
criterio de la minima distancia, proveniente del analisis de los primeros vecinos de un
objeto entre imagenes consecutivas; el criterio de la trayectoria mas suave, que requiere
minimizar los cambios en la magnitud y direccidn de las velocidades de cada uno vy el
modelamiento de la dindmica de los objetos, con el fin de predecir mediante estimadores
las posiciones futuras si ya se conoce matematicamente el comportamiento que estos

tienen.

Para las plataformas multitoque implementadas, se encontré experimentalmente que en
los sistemas de vista directa de la superficie cumplen con la condiciéon d) puesto que
fisicamente un dedo no puede ocupar el lugar de otro y por simplicidad el seguimiento se
puede realizar aplicando el criterio de la minima distancia, en contraste con los sistemas
de proyeccion para los cuales en ocasiones se superponen los objetos y se necesita del
andlisis de velocidades para determinar su trayectoria al separarse. No se utilizd
modelamiento matemadtico para la prediccidn de las posiciones futuras porque el
movimiento de los objetos depende de las decisiones instantdneas y subjetivas de las

personas.

A menudo, para identificar un objeto y diferenciarlo de los demas se utiliza una etiqueta

numérica que se conserva y lo acompana durante todo su tiempo de existencia y su

trayectoria.

4.1.1. Primeros Vecinos y Criterio de la minima distancia

Para determinar la posicion de cada objeto en el cuadro siguiente se puede hacer una

asociacién simple mediante el método de los primeros vecinos. Esta aproximacion
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compara las coordenadas de los puntos de un conjunto con los de otro conjunto y los

asocia creando correspondencias, a menudo midiendo distancias Euclidianas [8].

Cuando se hayan calculado todas las posibles distancias entre un punto ya identificado y
etiquetado en el instante t-At (imagen anterior) y sus primeros vecinos en t (imagen
actual) se determina que dicho objeto corresponde a un objeto en el instante actual si la
distancia entre ellos es la minima de todas las que se midieron [21]. A esto se le denomina

criterio de la minima distancia y se explica con la figura 4.1.

1 di
.—. Criterio de
Minima Distancia
d1=min{d1,d2,....dk}
d2
&/ @

Figura 4.1. Explicacién del criterio de la minima distancia. El punto con etiqueta 1 aparece
en una imagen; los puntos azules aparecen en la siguiente imagen. La etiqueta 1 sera
cedida al objeto que se encuentra a la distancia d1 porque tal distancia es la mds pequefia.

Imagen tomada de [17].

4.1.2. Criterio de las trayectorias mas suaves

El algoritmo general utiliza las suposiciones mencionadas anteriormente para calcular el

conjunto mds suave de caminos a través de una secuencia de puntos. A continuacion se
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define el concepto de trayectoria, suavidad de una trayectoria, y se muestra el criterio que

permite determinar la ruta que sigue cada objeto [20].
Trayectoria
Si un objeto con etiqueta i es observado en instantes de tiempo t= 0, 1,..., n; entonces se

define trayectoria como la sefial unidimensional (Ver definicion en el capitulo II), de

variable t, que representa la secuencia de puntos p; + definida por:

Ti = (pi,O' pi,l) ---ﬂpi,n) (41)

Suavidad de una trayectoria:

Sea V; ¢ la velocidad vectorial del objeto i en un instante t (suponiendo una taza de

muestreo de imagenes constante), definida por:

Vit = Dit+1 — Dit (4.2)

Entonces, si w es un valor entre 0 y 1, se define la suavidad de la trayectoria del objeto i

€en un punto p;,: como:

_— 1Vie-alllvecl

Si,t=w——"—"--+4+2(1—w)7————— 4.3
Wrealved T 2 = W o (4.3)
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Es facil verificar que el primer miembro (* representa producto punto) hace referencia a la
suavidad en el cambio de la direccion del vector velocidad y el segundo miembro se

refiere a la suavidad en el cambio de la magnitud (media geométrica normalizada).

Criterio de Seleccion

Se asume que se extraen m puntos a seguir en n imagenes. Entonces, la suavidad total de

un conjunto de trayectorias se define de la siguiente forma:

Sp= XX Sie (4.4)

Con el conjunto de todas las combinaciones de trayectorias posibles, se escoge el

conjunto de ellas que presenten la maxima suavidad total Sr.

4.2. IDENTIFICACION DE GESTOS BASADOS EN POSICION Y TRAYECTORIAS

Se denomina gesto, en forma general, a una configuracién especifica cambiante en el
tiempo de un conjunto de objetos moviéndose, la cual se puede reconocer mediante su
disposicion geométrica en el plano, su trayectoria, su velocidad, entre otras caracteristicas

cinematicas.

En este trabajo, como un aporte al desarrollo de Interfaces Naturales de Usuario y a
mejorar la interaccién entre el Hombre y el Computador en el contexto tecnolégico
regional, se muestran dos métodos de deteccién de gestos hechos con los dedos sobre
una plataforma tactil: el primero se refiere a la identificacion de trayectorias especiales de

un solo toque, denominadas iconos gestuales; mientras que el segundo muestra las
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operaciones matematicas necesarias para realizar las acciones de redimensionamiento y

rotacidn de objetos en aplicaciones graficas utilizando dos toques.

4.2.1. Iconos gestuales con un toque

Este método de identificacion de gestos implica un entrenamiento previo del sistema para
reconocer de forma inteligente algunas trayectorias facilmente repetibles y de clara
asociaciéon a las actividades o tareas cotidianas de los usuarios. En este trabajo, se
elaboraron algoritmos para reconocer formas simples de una sola trayectoria mediante

técnicas de aprendizaje de maquina que se explican a continuacion.

Redes Neuronales Artificiales

Una red neuronal es un conjunto de neuronas interconectadas. Una neurona es un
modulo que consta de varias entradas x; que se suman por medio de ponderaciones o
pesos generando una sefial u, posteriormente sufren una transformaciéon matematica
definida por una funciéon f, denominada funcion de activacidn, para producir una Unica

salida y = f (u). El esquema de funcionamiento de una neurona se muestra en la figura 4.2.

X1 Offset
W1
X
_2\ Wo u y
f(u) >
. Wh
Xn

Figura 4.2. Arquitectura de una Red Neuronal Artificial.
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La ecuacion 4.5 explica la forma como se genera la sefial de entrada u:

u=0ffset + X x;w; (4.5)

La arquitectura mdas comun de red neuronal es el perceptron de multiples capas, que
consta de una capa de neuronas en la entrada, una o varias capas ocultas y una capa en la
salida. La figura 4.3 muestra un ejemplo de un perceptrén con dos neuronas en la entrada,

tres neuronas en la capa oculta y una en la capa de salida:

Figura 4.3. Ejemplo de un perceptrdn de tres capas.

Para poner a funcionar la red, es necesario realizar un entrenamiento previo, el cual
implica el cdlculo de los pesos adecuados, de tal forma que para entradas conocidas se

obtengan valores conocidos de salida.

Una red neuronal puede utilizarse como un clasificador. En este caso se van a clasificar
distintos tipos de trayectorias. La arquitectura del perceptrdn serd de la siguiente forma:
el nimero de neuronas de entrada sera el nUmero de caracteristicas extraidas a cada
trayectoria; el nimero de neuronas de salida serd el nimero de tipos de trayectorias a
clasificar y existird una o mads capas ocultas. El entrenamiento de la red se hace
extrayendo caracteristicas de varias muestras conocidas pertenecientes a cada uno de los

tipos de iconos gestuales a identificar.
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En la etapa de prueba posterior al entrenamiento, se realizan diversos iconos gestuales
sobre la superficie de deteccidn, se extraen las caracteristicas requeridas de la trayectoria,
se introducen a la entrada de la red neuronal entrenada y la salida sera un vector de
valores en un intervalo entre O y 1, correspondientes a la probabilidad de correspondencia
entre la muestra y cada clase de gestos. Finalmente, se aplica un umbral al maximo valor
de salida para determinar si la trayectoria de prueba pertenece o no a la clase mas

probable.

4.2.2. Gestos de traslacion, rotacidn y redimensionamiento con dos toques

El objetivo es interpretar el movimiento de dos puntos de toque y convertirlo en
transformaciones de traslacidén, rotacién y redimensionamiento sobre objetos en

aplicaciones graficas.

Un objeto cualquiera en una secuencia de imdagenes en un instante de tiempo discreto
t=t;, es sefialado mediante dos puntos de coordenadas (xi1, Vi1), (Xi2, Vi2), tocandolo con los
dedos. En el siguiente instante en t=t; los dedos se han movido de sus coordenadas

iniciales a sus nuevos valores (x1, Y1), (X2, Yr2) Y S€ muestra el efecto generado.

Para lograr el objetivo propuesto, es importante tener en cuenta el orden en el cual se
realizan las transformaciones. En este caso se propone realizar primero la traslacién del
objeto, ubicando el punto medio de los dos pares coordenados iniciales en la posicién del
punto medio de los pares coordenados finales; luego realizar la rotacién cuyo eje se ubica
en el punto medio de los puntos de toque de la segunda imagen y finalmente la operacién
de redimensionamiento. A continuacidon se muestra de forma grafica y analitica cada una

de estas operaciones.
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Traslacion

Esta operacion implica mover el objeto mediante un vector de traslacién T, como se
muestra en la figura 4.4, aplicado al punto medio de los puntos iniciales de toque,
manteniendo su orientacion. En la figura, los puntos azules representan los toques en el
instante anterior y los rojos en el instante actual. La misma representacién se utilizara

para las operaciones de rotacion y redimensionamiento.

N

(X525 Yr2)

’
’
’

/
o J

(xi2, yi2) S

(Xi1, Yi1)

Figura 4.4. Operacion de traslacién con dos toques.

Las coordenadas del punto medio entre los puntos iniciales y las del punto medio entre los

puntos finales se calculan de la siguiente forma:

. + . . + .
(mix; miy) — (x112x12,3’1123’12) (46)

Xf1t+Xfo Yf1+Yf2)

(mpwimyy) = (722,22 (4.7)
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El vector de desplazamiento T se puede expresar de la siguiente forma:

(Tx' Ty) = (mfx — My, Mgy, — miy) (4-8)

Finalmente, las coordenadas de los puntos resultantes de la operacion de traslacion (xi,

vi1) ¥ (Xt2, Yr2) se calculan sumando el vector T a cada punto origen:

e Ye) = (i + T, yin + 1) (4.9)
(X2, ¥t2) = (Xip + Ty, ¥iz + Ty) (4.10)
Rotacion

El paso a seguir es cambiar la orientacién de los puntos calculados a la orientacién

deseada. Esto se muestra en la figura 4.5.

[
4 ’
1Y)
’ //

@
< (Xe1, yr1)

’

Figura 4.5. Operacién de rotacién con dos toques.
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El dngulo de inclinacién inicial y el angulo de inclinacién final estan determinados por las

siguientes ecuaciones:

f; = arctan (M) (4.11)
Xt2—Xt1

6, = arctan (w) (4.12)
Xf2—Xf1

El dngulo de rotacidon necesario es igual a la resta entre el angulo final y el dngulo inicial, es

decir:

Finalmente, las coordenadas de los nuevos puntos obtenidos mediante la transformacién

de rotacion, respecto al punto de giro (mg,, ms, ) son los siguientes [16]:

o\ _ (%< B (1—a)mg —pmy, Xt
Gr)= <—B o g, + (1 a)mfy> <y1f> (4.14)

,donde @ = cos OBz y B = sen Oy.

Redimensionamiento

Esta operacion finaliza la etapa del procesamiento ya mencionado de los dos toques,

como se muestra en la figura 4.6.
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N
A
~

(Xf2; Yr2)

Figura 4.6. Operacion de redimensionamiento con dos toques.

En la figura, las distancias entre los puntos iniciales, L;, y la distancia entre los puntos

finales, Ls, se determinan mediante las siguientes ecuaciones:

L; = \/(xrz = %r1)% + (V2 — ¥r1)? (4.15)

Ly = \/(xfz - xf1)2 + (Yfz - yfl)z (4.16)

El factor de escala serd E=L¢/L;. A continuacion se muestra la operacion final requerida, que
consta de dos partes: la primera es establecer el punto de origen de la operacién en (mg,

m¢,) y la segunda el redimensionamiento como tal, de la siguiente forma:
(xel' yel) = (mef mfy) + E(xrl — Mgy, Yr1 — mfy) (4-17)

(xez' Yez) = (mef mfy) + E(xrz — Mgy, Yr2 — mfy) (4-18)
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De lo anterior, se puede comprobar mediante las transformaciones anteriores que los

puntos calculados (Xe1,Ye1) Y (Xez Yez) ocupan el lugar de (xu, yn) y (%2, yr),

respectivamente.

4.3. GENERACION DE EVENTOS Y ORDENES AL COMPUTADOR

Esta seccion muestra como se aprovechan los distintos gestos detectados, tanto simples
(un solo toque o multiples toques individuales sin una configuracion programada para
deteccién) como complejos (los vistos en la seccidn 4.2), con el fin de dar érdenes de

control al computador en el momento que el usuario interactda con él.

En este trabajo se han utilizado dos formas de enviar érdenes al computador: utilizando
funciones del sistema operativo y mediante comunicacidn de datos entre aplicaciones, sin

intervenir directamente con el funcionamiento del sistema.

4.3.1. Funciones de control del sistema operativo

En el sistema operativo existen diversas caracteristicas, que van desde variables de
entorno, registros de ocurrencia de eventos (por ejemplo el movimiento del ratén, un clic
0 una tecla presionada en el teclado) o direcciones de memoria de las entradas y salidas
de los periféricos. Mediante estas caracteristicas se puede controlar el funcionamiento del

computador dependiendo el ambiente de desarrollo.

Uno de los propdsitos de un sistema multitoque es la emulacién de diversas érdenes que
provienen de periféricos de entrada de texto o dispositivos sefialadores. Para tal fin, en

este trabajo se aprovechan las funciones que ofrece el sistema operativo Windows para
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deteccion y emulacién de eventos relacionados con el teclado y el ratén, utilizando el

lenguaje de programaciéon C++.

Para controlar a bajo nivel estas funciones, los compiladores de C++ ofrecen la biblioteca
de cabecera “windows.h” que permite generar eventos simulados del ratén y teclado
como presionar o liberar cada botdn, mover el ratén, presionar o girar la rueda, presionar

o liberar una tecla, emular combinaciones de teclas, entre otras.

Se pusieron a prueba las plataformas multitoque elaboradas para generar 6rdenes al

sistema operativo en los siguientes casos:

a) Con retroalimentacion visual:

e Con un dedo: al tocar se emula la accion de presionar el botdn izquierdo del
ratén y al dejar de hacerlo se emula la accién de liberar. Esto permite hacer clic
simple (presionar y liberar en el mismo sitio), doble clic (evento especial que
requiere hacer clic dos veces en un intervalo menor en milisegundos al
establecido en las variables del sistema operativo), sostener y mover objetos
en las ventanas del explorador de carpetas (presionar, mover y liberar en un

sitio diferente).

* Con dos dedos: dependiendo la aplicacidén en la que se trabaja, se realizan las
operaciones de zoom, giro y movimiento de objetos mediante combinaciones
del teclado y el ratén. Por ejemplo: Acrobat Reader de Adobe realiza zoom con
la combinacién CTRL+RUEDA DEL RATON; Google Earth realiza zoom con el
movimiento de la rueda y realiza giros con CTRL+RUEDA DEL RATON.
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b) Sin retroalimentacién visual: se pueden utilizar los esquemas experimentales

mencionados para generar 6rdenes similares a los touchpads.

¢ Con un dedo: mover el cursor del raton.

¢ Con dos dedos: dependiendo la configuracién de la aparicion y los movimientos
de los mismos se emulan diferentes tipos de eventos, por ejemplo: se
introduce un dedo y posteriormente, al introducir el segundo se emula la
accion de presionar el botén izquierdo del ratén en la posicion del primer

toque con el fin de obtener clic, doble clic o clic sostenido.

c¢) Eventos independientes de la realimentacién visual: se utilizaron los iconos
gestuales programados para que al identificar la aparicion de uno de ellos, el
sistema operativo recibe la orden de ejecutar un programa especifico o tarea

especial.

4.3.2. Métodos de comunicacion entre aplicaciones

Existen varias formas de hacer que un programa envie datos a otro, ejecutdndose en
paralelo continuamente, sin necesidad de convertirse en un médulo o subrutina, con el fin
de independizar los algoritmos de deteccién de toques de los algoritmos de generacién de
eventos, puesto que cada aplicaciébn puede poseer su propio funcionamiento,
dependiendo el contexto en el cual se desarrolle: aplicaciones graficas, de edicion de

texto, de control del sistema operativo y periféricos, etc.

No obstante, no todos estos métodos cumplen con el componente de usabilidad

multiplataforma, importante en muchos campos, sobretodo en el disefio de hardware y
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software. Por tal razén, uno de las técnicas mas utilizadas en el ambiente de las

tecnologias multitactiles es el Protocolo TUIO [22], el cual se describe a continuacidn:

Protocolo TUIO

Las siglas TUIO hacen referencia al protocolo disefiado para satisfacer los requerimientos
de interfaces de usuario que utilizan plataformas tipo mesa téctil (Tangible User Interface
protocol), creado por los programadores del proyecto ReactiVision. Este protocolo define
propiedades comunes de objetos controladores de la superficie (fiducias) como también
de gestos de los dedos y manos, para transmitirse desde una aplicacién servidor hacia
aplicaciones clientes. La actual implementacién del protocolo permite que las aplicaciones
servidor o cliente se desarrollen independientemente en alguno de los siguientes

lenguajes: Java, C++, PureData, Max/MSP, SuperCollider y Flash.

TUIO define dos clases principales de mensajes: Set y Alive. Los mensajes Set se utilizan
para informar sobre el estado del objeto, como su posicion u orientacién, mientras que los
mensajes Alive indican el conjunto actual de objetos presentes tocando la superficie,
usando una lista de indicadores numéricos. El protocolo utiliza transporte de datos UDP
(protocolo para comunicaciones locales y en red) para hacer eficiente la comunicacion. Se
empaquetan varios mensajes Set de forma redundante para completar la capacidad de
transporte UDP, con el fin de evitar pérdidas de informacion y en cada uno se incluye un

mensaje Alive.

TUIO fue implementado utilizando un protocolo mas general denominado Open Sound
Control, razéon por la cual debe seguir su sintaxis. El formato general para el envio y

recepcion de los mensajes es el siguiente para mensajes Set y Alive, respectivamente:
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/tuio/[Nombre del Perfil] set [numero de identificador del objeto] [Pardmetros]

/tuio/[Nombre del Perfil] alive [lista de identificadores de objetos activos]

En el anterior formato, dependiendo que tipo de objetos se estan identificando en la
superficie tdactil se tienen distintos Nombres de Perfil que se pueden utilizar en el
protocolo, por ejemplo un elemento sobre la superficie puede ser de dos tipos: objeto
(fiducia o marcador) o cursor (un solo punto), y estos a su vez pueden funcionar en dos o
mas “dimensiones” dependiendo de los requerimientos de la aplicacidn, es decir, si en el
campo de la lista de Pardmetros se necesitan coordenadas, angulos, velocidades o

aceleraciones de los elementos en 2D o 3D.

En este trabajo, se utilizaron las librerias de cédigo abierto del protocolo TUIO en C++ que
distribuye ReactiVision de forma gratuita, con el fin de transferir coordenadas de puntos
simples en dos dimensiones hacia otras aplicaciones en C++ y Flash de forma local, es

decir, en el mismo computador donde se lleva a cabo la deteccidn de los puntos de toque.
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CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS.

5.1. DESEMPENO Y LIMITACIONES DE LOS METODOS DE DETECCION

5.1.1. Montaje de FTIR

Como se pudo observar en el capitulo Ill, el sistema de vision implementado permite
obtener directamente en la imagen el patrén de manchas formadas por los puntos de
toque (figura 3.2) gracias a su alto contraste respecto al fondo, por lo tanto el algoritmo
de deteccidn de coordenadas Unicamente necesita realizar operaciones de calculo del
centro de masa, por lo cual el sistema funciona con alta rapidez. Una ventaja adicional de
la vista directa de la superficie es que no hay limitaciones en cuanto al nimero de objetos

que pueden tocar la pantalla.

En cuanto al sistema de iluminacidn y vision por computador se puede mencionar que no
es necesario construir una caja cerrada. Unicamente se necesita evitar la incidencia
directa en la camara o mediante reflexién en el acrilico de radiacidn parasita intensa de luz

infrarroja.

Respecto al hardware, ya que el sistema es iluminado completamente por LED infrarrojos
es necesario un gran numero de ellos, como se muestra en la figura 5.1, tanto para dar la
suficiente intensidad luminosa, es decir, para obtener un buen contraste, como también
para que la distribucién de la iluminacidn sea uniforme en toda la superficie. Esto es una
desventaja respecto a otros sistemas, puesto que requiere también el disefio del sistema

electrénico adecuado.
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Figura 5.1. Numerosos LED infrarrojos para iluminar la superficie de deteccion con FTIR.

Teniendo en cuenta que el fenédmeno de FTIR depende de las propiedades de los
materiales en contacto, el esquema empleado es adecuado para la deteccion de toques
de los dedos directamente sobre el acrilico (debido a la humedad que posee la piel) y
ademas requiere de cierta presidon para que la iluminacién obtenida en estas zonas sea
suficiente. Si se utilizan materiales no humedos, el efecto no se observa. Esto tiene como
consecuencia que Unicamente se puedan detectar toques con los dedos y no se puedan

reconocer marcadores o fiducias.

Para reconocer algunos objetos (por ejemplo la punta de un lapiz), el grupo NUIl y la

literatura en general recomienda utilizar una pelicula de algin material de silicona sobre

80



el acrilico [8], lo cual permite ademas identificar las zonas de toque haciendo menos

presion.

5.1.2. Montaje de lluminacion Difusa

El sistema hardware es mucho mas facil para construir que el de FTIR, debido a que no
requiere un sistema electrénico adicional. Como la iluminaciéon se hace desde debajo de la
superficie, es posible identificar algunos objetos o fiducias ademds de los dedos o las
manos. Sin embargo, es mas dificil obtener iluminacidén uniforme sobre la superficie y los

toques presentan menor contraste.

Aunque la etapa de deteccidn requiere algunas operaciones de procesamiento previo
(conversidn a escala de grises, filtrado pasa bajas para eliminacién de ruido y suavizado,
filtrado pasa altas con gradiente para detectar cambios entre el fondo y las zonas de
contacto, operaciones aritméticas punto a punto para obtener la magnitud y binarizacién),
el costo computacional es muy bajo, incluso en computadores cuyas especificaciones de
hardware no son comparables con las de los computadores nuevos, referentes a la
cantidad de memoria o velocidad del procesador. Se determind que el sistema funciona
adecuadamente en cualquier computador de caracteristicas aceptables utilizando un
tamafio de captura de 640 por 480 pixeles para obtener un tiempo aproximado de

muestreo y procesamiento de imagenes de 200 milisegundos.

Al igual que como ocurre con el método de Reflexidn Total Interna Frustrada, la deteccidn
de las coordenadas se hace rapidamente mediante el calculo de los centros de masa de los
objetos detectados en la imagen binaria y la vista directa de las regiones de toque permite

gue no hayan restricciones asociadas al nimero de objetos que pueden tocar la pantalla.
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5.1.3. Montaje de proyeccion de sombras

Como se pudo observar, la etapa de deteccidn requiere de varios procedimientos previos
a la determinacion de los puntos de toque. Sin embargo, cualquier computador adquirido
en los ultimos 5 a 10 aios puede realizar las operaciones requeridas (calculo constante de
integrales proyectivas, comparacion con el umbral almacenado, actualizacién dinamica del
perfil de iluminacién del fondo y correccidn de las desviaciones mediante transformacién
de perspectiva) en corto tiempo. Esto se debe a que las operaciones mencionadas
solamente se realizan en las regiones de interés correspondientes a las zonas donde se
produce la imagen de las lamparas cilindricas, desechando la mayor parte de los datos de
las imagenes. De lo mencionado cabe resaltar la importancia que tiene el disefo del
sistema de actualizacién dindmica del umbral, ya que esta técnica muestra un ejemplo
muy basico de aprendizaje de maquina porque el sistema cada instante estd adaptandose

a las nuevas condiciones de iluminacion.

Las ventajas que ofrece el uso del lenguaje C++ y OpenCV (la cual estd optimizada para
operaciones de vision por computador) se notan de forma clara en la velocidad de
procesamiento. Ademas por el hecho de utilizar integrales proyectivas, los algoritmos
funcionan con gran rapidez gracias al procesamiento de sefiales unidimensionales y no las

imagenes completas.

Adicionalmente a la rapidez de los algoritmos de deteccidn, existe una caracteristica del
sistema que influye mucho en la disminucién del tiempo de muestreo de imagenes:
debido a que solamente es de interés la deteccidén de las sombras proyectadas sobre la
imagen de las |lamparas, las cuales son de alta luminosidad, durante la etapa de
calibracién del sistema se configura el controlador de la cdmara, dependiendo sus
especificaciones técnicas y el sistema operativo empleado, para que esta utilice el menor

tiempo posible de exposicion o tiempo de integracidén. Con la reduccién del tiempo de
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integracién de la cdmara se logra que Unicamente se vea en la imagen las regiones mas

iluminadas, evitando asi algunas fluctuaciones de la luz del ambiente.

Limitaciones en el nimero de toques

Debido a que la cdmara no visualiza directamente la zona tactil, el sistema esta limitado
en el nimero posible de toques que se pueden detectar, dependiendo de cémo se
introducen en la pantalla. Por ejemplo, si se introducen los toques Unicamente en la

region util:

e Seintroduce un solo dedo: se detecta e identifica sin problemas.

* Se introduce primero 1 dedo y después otro: se detectan e identifican sin

problemas y se pueden seguir en las posteriores imagenes.

* Seintroducen dos dedos a la vez: si estan alineados de tal forma que producen una
sombra en un eje y dos sombras en el otro entonces se pueden detectar e
identificar en la imagen actual y seguir en las imagenes posteriores. Si no es asi, es
decir, si hay dos sombras horizontales y dos verticales en la imagen actual, se
presentan dos posibles pares de puntos (un par falso y uno verdadero) que

producen el mismo patrén, lo cual corresponde a un caso de ambigliedad.

e Mas de dos dedos: entre mayor sea el nUmero de toques sobre la pantalla, mayor
es la probabilidad de presencia de ambigliedades y son cada vez menos los casos

en que éstas se resuelven.
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También existe un caso de ambigiiedad cuando se ubica un dedo en la zona util y otro
dedo en zona muerta, de tal forma que en un eje se detectan dos toques y en el otro se
detecta uno. Esto conduce a generar un total de tres posibles combinaciones de pares de

puntos que producen el mismo patrén de sombras.

La figura 5.2 resume los principales casos de ambigliedad, los cuales se presentan con dos

dedos. Para mds de dos toques, se presentan casos similares a los que se muestran.

Figura 5.2. Casos de ambigiiedad con dos toques para un sistema de proyecciones. En
color azul se representan los toques reales y en rojo los toques falsos posibles. Parte a:
dos toques que se introducen simultdneamente en la regién util. Parte b: dos toques en

cualquier instante, con uno de ellos en zona muerta.

Debido a los anteriores resultados, se limitd el sistema a funcionar Unicamente con un
dedo o posteriormente introduciendo un segundo dedo en la zona util en regiones donde
éstos no queden alineados a lo largo del eje horizontal o vertical. Para todos los demas
casos (dos dedos alineados, dos dedos que se introducen al mismo tiempo o mds de dos

toques) el sistema no responde.
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Se puede dar solucién al problema de las ambigliedades en las zonas muertas disefiando
un sistema en el cual las [dmparas sean lo suficientemente largas para que su proyeccién

en los lados opuestos de la pantalla cubra todo el ancho y altura del area de despliegue.

5.1.4. Montaje de triangulacion con dos camaras

En cuanto al disefio de los componentes mecdnicos, se comprobd que se necesita mucha
precisiéon en el momento de calibrar el sistema, puesto que, tedricamente la superficie
plana del tablero debe corresponder exactamente a la fila central de las imagenes. En la
realidad, contando con los materiales y recursos del laboratorio del Grupo de Optica y
Laser de la Universidad del Cauca, se utilizé como superficie de deteccidn y proyeccidn un
tablero acrilico que tiene una leve tendencia a curvarse hacia el centro del mismo. Sin
embargo, esto no fue limitante para poner a funcionar este prototipo ya que la distancia
maxima desde la superficie al dedo para detectar toques en el tablero es de 1.5
centimetros en las zonas de mayor curvatura y aproximadamente 0.5 centimetros para las

de menor curvatura.

Como sucede en los montajes experimentales, las operaciones de procesamiento vy
andlisis para todas las imagenes se pueden hacer en cada ciclo de muestreo invirtiendo
alrededor de 200 ms para un computador de bajas capacidades en cuanto a su procesador
y su memoria RAM, aunque se puede disminuir a menos de 50 ms en equipos actuales.
Este es el método que mas hace uso de los recursos del computador, puesto que debe
adquirir y procesar un numero dos veces mayor de imagenes que el que se requiere para
los sistemas de 1 camara. No obstante, el funcionamiento es lo suficientemente rapido
para satisfacer los requerimientos de la deteccién de toques y la generacién de érdenes al
computador. Adicionalmente, para poder conseguir buenas detecciones, se debe

controlar la luz del ambiente, de tal forma que se conserve el alto contraste entre el dedo
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y el fondo negro, ya que no se trabaja con el perfil de linea directo de la imagen, sino con

su derivada.

Cabe resaltar que un aspecto positivo del esquema propuesto es la actualizaciéon o

adaptacion dinamica del umbral, de forma similar al sistema de proyeccién de sombras.

Limitaciones en el nimero de toques

Al igual que en el sistema de proyeccidon de sombras, en el método de triangulaciéon se
proyecta la posicién angular de un dedo en el perfil de linea detectado por cada camara.

Como no se esta observando directamente la zona de deteccidn, se presentan las mismas
ambigliedades que las mencionadas en el esquema anterior, excepto aquellas
relacionadas con zonas muertas (figura 5.2, parte a), puesto que en este montaje se
aprovecha todo el cuadrado destinado a ser zona util. Utilizando las opciones para las
cuales no se presentan ambigiliedades, se tiene que el sistema solo responde cuando

detecta e identifica uno o dos dedos.

5.1.5. Comparacidn entre los distintos métodos.

La tabla 5.1 muestra algunas caracteristicas propias de cada sistema de deteccién de
toques con el fin de comparar los cuatro esquemas elaborados. Todos los sistemas de
visién utilizan un tamafo de captura de 640x480 pixeles. Los datos referentes al tiempo
de procesamiento se midieron teniendo en cuenta las siguientes especificaciones del

computador utilizado: 512 MB de memoria RAM, Procesador AMD Sempron de 1.76 GHz.

86



Tabla 5.1. Comparacion entre las caracteristicas de deteccidon de toques de los cuatro

esquemas elaborados en sus condiciones de funcionamiento.

ESQUEMA EXPERIMENTAL
Caracteristica ILUMINACIO | PROYECCION | TRIANGUL
FTIR
N DIFUSA SOMBRAS A-CION.

Posee algoritmo(s) para

NO NO Sl NO
calibracién previa al uso
Tiempo aproximado de

50 90 80 200
deteccién por ciclo (ms)
Actualizacion dindmica de

NO NO S S
fondo y umbral
Soporta varios toques o

Sl Sl Sl Sl
usuarios
Presencia de
ambigliedades para NO NO Sl Sl
resolver en la deteccién

5.2. EFICIENCIA Y ROBUSTEZ DE LOS ALGORITMOS DE PROCESAMIENTO

De forma general, se puede decir que se alcanzaron satisfactoriamente los objetivos
planteados en cuanto al software requerido para interpretar los movimientos de los
puntos de toque y convertirlos en érdenes al computador, ya que cada ciclo completo del
funcionamiento de las plataformas &pticas multitactiles disefadas y elaboradas,
representado en la figura 1.1, se realiza en tiempo real y de forma eficiente. A

continuacidn se explican estos resultados para cada etapa de disefio de algoritmos:
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5.2.1. Seguimiento

Para todas las plataformas construidas, incluso para el sistema con dos cdmaras, el
funcionamiento en tiempo real del ciclo propuesto permitié en gran parte simplificar la

complejidad de las rutinas de seguimiento implementadas.

Para los dos montajes de vista directa de la superficie de deteccién por la cdmara (FTIR e
lluminacion Difusa) se determind que Unicamente se necesita utilizar el criterio de minima
distancia para la identificacion de cada objeto de una imagen en la siguiente, puesto que
para la tasa de adquisicién de video utilizada (cercana a 30 cuadros por segundo), la
longitud de la trayectoria recorrida por un dedo entre dos imagenes consecutivas siempre
es menor que la separacion entre ellos, mientras el usuario no realice movimientos
bruscos. Incluso cuando los dos dedos se mueven muy juntos, si el algoritmo de deteccidn
los puede resolver como objetos diferentes, el desplazamiento de cada uno de los centros
de masa casi siempre es menor que la separacién entre los centros de masa en la misma
imagen. La tendencia estadistica de la utilizacidn de los sistemas elaborados por parte de
los usuarios muestra que es poco comun e incdmodo realizar acciones que requieran
juntar mucho dos dedos, por tal razdn se disefiaron aplicaciones en las cuales los objetos
son de gran tamafio en comparacion con la yema del dedo. Por las razones mencionadas,
no fue necesario implementar validaciones adicionales o algoritmos mas eficientes para

estos dos sistemas.

En el caso de los dos sistemas que utilizan proyecciones, existe el problema de la
presencia de ambigliedades, lo que hizo necesario implementar primero el criterio de la
minima distancia, con el fin de discriminar los puntos menos probables o aquellos que en
teoria puedan aparecer fuera de las zonas de deteccidon utiles. Posteriormente, se
afiadieron validaciones que utilizan acercamientos al método de las trayectorias mas

suaves, verificando que los vectores de velocidad en cada instante no cambien de
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direccion bruscamente. Aunque este segundo criterio no se aplicé por completo, se pudo
lograr un seguimiento bdsico y adecuado de hasta dos toques con la condicién de

introducir primero un dedo y después el otro.

5.2.2. Identificacion de gestos y generacion de eventos

El sistema se probd utilizando aplicaciones elaboradas y aplicaciones existentes para
verificar el rendimiento del computador. Se determind que aunque los algoritmos
disefados funcionan rapidamente, el consumo de recursos computacionales es mas
elevado entre mayor es la calidad de los graficos de las aplicaciones clientes, es decir,
aunque los algoritmos de deteccidn, seguimiento, identificacion de gestos y generacidén de
eventos funcionan en tiempo real en la mayoria de los computadores probados, el
desempeno de la aplicacion grafica en realidad depende de la capacidad que tenga el

hardware para procesar video.

Iconos gestuales

Para la identificacién de iconos gestuales se utilizaron algunos ejemplos de trayectorias
conocidas de facil repeticion. Como se menciond en el capitulo IV se utilizaron técnicas de
Inteligencia Artificial basadas en Redes Neuronales Artificiales para entrenar al
computador en el reconocimiento de las formas propuestas. Para esto, se tomaron
algunas muestras para el entrenamiento elaboradas por un usuario y posteriormente el
mismo usuario repitid sobre las pantallas los gestos repetidamente para verificar la
confiabilidad del aprendizaje. La tabla 5.2 muestra las muestras utilizadas para el

entrenamiento del perceptrén.
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Tabla 5.2. Diversas trayectorias utilizadas para el aprendizaje de iconos gestuales con un

dedo.
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Como se puede observar en la tabla 5.2, se han escogido gestos de tal forma que éstos se
puedan reproducir sin importar la orientaciéon o el tamafo. Por esta razén, el espacio de
caracteristicas a escoger para el entrenamiento de la maquina y la identificacion debe

constar de descriptores numéricos invariantes a las transformaciones de rotaciéon y escala.

Las caracteristicas escogidas para el entrenamiento de la red y la identificacidon de los

gestos son las siguientes:

* Numero de puntos de inflexion: se hallan todos los puntos para los cuales se
obtiene un cambio en el signo de la curvatura de la trayectoria vista como una
funcion vectorial cuyas componentes x, y, dependen de la variable t,
correspondiente al instante en que ocurre o aparece cada punto. Se espera que las
espirales y omegas no posean puntos de inflexidn, las letras s y las zetas posean un

solo punto, las flechas y los tridngulos un niumero indeterminado de puntos.

e Factor de forma: equivalente al area de la regién que forma la trayectoria con sus
extremos unidos por una recta, dividida sobre el cuadrado del perimetro que
encierra dicha area. Para cada figura se tienen intervalos distintos de factor de
forma, aunque en algunos casos, estos intervalos se intersectan en algunos

valores.

* Relacion ancho-altura: se obtiene la elipse inscrita a la trayectoria, es decir la
minima elipse que contiene todos los puntos en su interior. Posteriormente se

hace la divisidn entre la longitud de su eje mayor y la longitud de su eje menor.

e Pardametro especial de pendiente: se calcula el centro de masa equivalente para los
puntos de la trayectoria. Luego se calculan las distancias entre el centro de masa y

cada punto. Finalmente en la grafica de distancia contra tiempo de ocurrencia
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discreto (determinado por un indice entero) se calcula la pendiente de la recta que
une el punto que presenta mayor distancia con el que presenta menor distancia.
Para que esta pendiente sea invariante al tamafo de la figura se normaliza

dividiendo entre la maxima distancia.

Distancia entre los extremos: es la resta entre la distancia del punto final al centro
de masa y la distancia del punto inicial al centro de masa. Se normaliza dividiendo
el resultado entre la distancia maxima de todos los puntos. Esto sirve para
diferenciar las figuras abiertas de las cerradas, especificamente para identificar los

triangulos.

Intervalo de curvatura normalizada: es la resta entre la maxima curvatura de la
trayectoria menos la minima curvatura y el resultado se divide entre el mayor valor

absoluto de las curvaturas.

Intervalo de dngulos: es la resta entre el mayor y el menor angulo de giro de toda
la trayectoria. Sirve para diferenciar las curvas con picos mas agudos de las curvas

suaves, por ejemplo, para diferenciar las letras s de las zetas.

La red neuronal disefada cuenta con una capa de entrada igual al numero de

caracteristicas extraidas de cada trayectoria, dos capas ocultas de cien neuronas cada una

y una capa de salida de seis neuronas, equivalente al nimero de clases a identificar. Las

neuronas cuentan con una funcidn de activacién sigmoidea determinada por la expresidn:

f(x) = (1-e) / (1+e™).

Posteriormente al entrenamiento con las muestras de la tabla 5.2, se hizo una prueba con

varias trayectorias de cada clase, utilizando como umbral de identificacion el valor de 0.7,

es decir, se necesita un 70% minimo de correspondencia de un gesto con una de las 6
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clases para poder considerarse como un gesto conocido, y se determinaron los resultados

gue se muestran en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Resultados obtenidos de la prueba del perceptrdn utilizado con muestras

distintas a las del entrenamiento.

Gestos
Numero de Identificaciones | Identificaciones
Tipo de gesto desconocidos
muestras correctas (%) Incorrectas (%)
(%)
Espirales 22 63.63 0.00 36.37
Flechas 20 90.00 5.00 5.00
Letras s 19 100.00 0.00 0.00
Omegas 27 96.30 0.00 3.70
Tridngulos 16 75.00 12.50 12.50
Zetas 25 56.00 20.00 24.00
Total 129 79.84 6.20 13.96

Como se puede observar en los resultados de la tabla 5.3, se tiene que la red neuronal
implementada cuenta con 79.84% de confiabilidad, aunque se pueden hacer muchas
mejoras, escogiendo mas y mejores caracteristicas. De los porcentajes mostrados en la
columna de gestos desconocidos, cabe mencionar que estos se obtuvieron de aquellos
puntos maximos del vector de salida, de los cuales muchos de ellos corresponden al tipo
correcto de trayectoria y los otros a tipos incorrectos. Para aquellos gestos que fueron
identificados como desconocidos y el valor mds probable era el correcto, se tiene que la
causa principal de error fue el establecimiento de un alto umbral de aceptacién. El valor

de umbral se escogié de esta forma porque en muchos casos es preferible no enviar una
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orden correcta de poca confiabilidad o seguridad al computador en lugar de enviar una

orden equivocada.

A continuacidon se muestran algunos ejemplos de identificaciones incorrectas y de gestos

desconocidos junto a las posibles causas de falla:

Tabla 5.4. Algunos fallos del perceptrén en el reconocimiento de iconos gestuales.

Forma Resultado Posible causa del error
Umbral muy alto, al igual que sucedid con las demas
Desconocido
espirales no reconocidas.
/ Zeta Similitud en el comportamiento temporal de la curvatura.

Comportamiento de la curvatura, dngulos, y factor de
Desconocido
forma similar a una espiral.

Comportamiento de los dngulos y de gran parte de las
Desconocido
distancias, similares a una omega.

Trazado de mala calidad, distanciamiento entre los

& Espiral extremos. Todas las detecciones incorrectas corresponden

a falsas espirales.

NS Letras Cambio suave de la curvatura en uno de los vértices.
AN |
\,\ ™S -
\
Similitud en el factor de forma, debida a la falta de longitud
Triangulo
N en uno de sus trazos.
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Se conserva el signo de la curvatura (cero puntos de
inflexion), debido a que en un vértice el giro se hace suave y
Omega
\ en sentido contrario al habitual, aunque la curvatura es alta

en el mismo.

Gestos con dos toques

Se implementaron las operaciones matematicas descritas en el Capitulo IV para las
transformaciones de traslacién, rotacién y redimensionamiento. Los algoritmos se
pusieron a prueba en una aplicacion disefiada y la aplicacién existente Google Earth. La
aplicacién disefiada consta de una imagen cualquiera, desplegada en pantalla completa.
Cuando se detectan los dos toques se marcan sus centros de masa mediante circulos de
color azul. Después del movimiento de los dedos se muestran nuevamente los puntos de
toque con color azul y se superponen los puntos calculados por las transformaciones
matematicas mediante circulos de color rojo. El resultado fue de alta coincidencia para los
puntos calculados respecto a los puntos de toque finales. En la mayoria de los casos, la
desviacién de los centros de masa es nula. En Google Earth se pudo observar los efectos
de zoom vy giro del globo terraqueo de forma adecuada, aunque con retardos mayores o

menores dependiendo del computador utilizado.

Generacion de eventos

Se hicieron pruebas simulando mediante software las érdenes provenientes del raton vy el
teclado con el fin de manipular el sistema operativo. Se verificaron los eventos de clic, clic
sostenido o doble clic en el explorador de carpetas de Windows, apertura de archivos y

programas, entre otras acciones, como también se puso a prueba los comandos
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generados mediante iconos gestuales (abrir un programa especifico ante la deteccién de

una forma conocida) y dos toques.

La generacion de érdenes hacia el sistema operativo resulta ser adecuada solo para los
comandos mads simples como los de un solo toque, puesto que los complejos como zoom
o rotacion en aplicaciones graficas tienen su propio mecanismo o combinacidn especial de

teclas y botones que establece la compania productora de dichos programas.

Como una alternativa para la solucién del inconveniente de compatibilidad de los
programas con las plataformas multitoque, actualmente cada vez mas empresas
desarrollan nuevas aplicaciones similares o mejores que las existentes mediante el uso de

protocolos estandar de comunicacién de datos como TUIO.

En este trabajo, se comprobd que los algoritmos para las plataformas multitactiles
desarrolladas se hicieron altamente compatibles, transmitiendo las coordenadas
utilizando el protocolo TUIO, las cuales son recibidas en el mismo computador por

aplicaciones clientes gratuitas desarrolladas por personas de otros lugares o paises.

5.3.  FUNCIONAMIENTO CONJUNTO DE HARDWARE Y SOFTWARE

5.3.1. Realimentacidn visual en la superficie tactil

Para el esquema de FTIR no se implementd despliegue grafico, puesto que esto requiere
un disefio mas elaborado del sistema total que implica la busqueda de un material para
ser ubicado debajo de la superficie de acrilico y que sea lo suficientemente delgado

(semitransparente), para permitir a la cdmara observar las regiones de dispersién de luz,

96



como también lo suficientemente opaco (difusor) para que se pueda visualizar la
proyeccion. Sin embargo, este es un sistema reproducido de forma similar a como se ha
elaborado en otros lugares (siguiendo el montaje propuesto por Jeff Han), por lo cual
existe suficiente informacion [8] que permite verificar que si es posible hacer

realimentacion visual.

Para el sistema de iluminacién difusa se construyd un prototipo similar al descrito en el
capitulo 3, con la diferencia que la lampara estad constituida con LED que Unicamente
emiten en infrarrojo, esto con el fin de no mezclar la luz amarilla de la lampara
incandescente con el despliegue y se proyectd la imagen de la pantalla mediante Video
Beam. En la figura 5.3 se muestran los cambios mencionados. El sistema de deteccion
mediante cdmara infrarroja es el mismo, al igual que los algoritmos, excepto que la
superficie de deteccidn se reemplazé por vidrio y una lamina de papel, como se muestra

en la figura 5.4.

Reflector
infrarmojo

LED Espejo

Video
Beam

Figura 5.3. Sistema de iluminacidn y de proyeccidn en el esquema de reflexién difusa.

Para el sistema de proyeccidon de sombras, el despliegue se hace directamente sobre la
pantalla del monitor, debido a que esta es la zona de deteccién de toques que incluye

tanto la zona util como las zonas muertas.
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Figura 5.4. Superficie difusora siendo proyectada.

Finalmente, el sistema de triangulacidon se utilizé proyectando la salida del monitor
directamente sobre el tablero haciendo coincidir el ancho de la proyeccién con el ancho

del cuadrado de deteccidén. El sistema de proyeccidn se muestra en la figura 5.5.

Figura 5.5. Componentes del sistema de proyeccion en el esquema con dos cdmaras. En la
parte de arriba se muestran los componentes empleados (Video Beam y tablero) y abajo

esta el sistema en funcionamiento.
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A diferencia de los otros esquemas, este tiene la ventaja de poderse utilizar tanto con
proyecciones como con pantallas directamente, si se sustituye el tablero por una
superficie transparente, por ejemplo vidrio, y se ubica detras de ella el elemento de
despliegue como un televisor pantalla plana. Esto permite crear una disposiciéon que
aprovecha el espacio de forma muy eficiente puesto que la profundidad total del sistema

no seria mucho mayor al grosor del vidrio mas el grosor del televisor.

5.3.2. Ejemplos

Para terminar este capitulo, a continuacién se muestra una galeria de imdagenes de los

sistemas elaborados funcionando en distintas aplicaciones:

Esquema de iluminacidn difusa

Figura 5.6. Simulacién de ondas de agua sobre la superficie.
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Esquema de triangulacién con dos camaras

wouch .

ance Muller  wwwn.

Figura 5.7. Esquema de triangulacidén con dos cdmaras siendo utilizado en Windows.
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Esquema de proyeccion de sombras

Figura 5.9. Uno y dos usuarios utilizando el esquema de proyecciéon de sombras.
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CONCLUSIONES

De la realizacidn de este trabajo se pueden concluir los siguientes aspectos:

e Se construyeron cuatro plataformas multitoque de tipo 6ptico, dos de ellas
reproducidas a partir de experimentos mencionados en la literatura (esquemas de
FTIR y de lluminacién Difusa) y las otras dos disefiadas a partir de conocimientos

bdsicos sobre los fendmenos involucrados (basadas en proyecciones).

* Se disefiaron sistemas de visiéon por computador utilizando camaras de video para
cada plataforma, mediante los cuales se detectan los puntos de toque de forma
eficiente y en tiempo real, logrando periodos de muestreo inferiores a 200

milisegundos entre imagenes consecutivas.

* Se dio un soporte apropiado a los procedimientos empleados, teniendo en cuenta
los conceptos fisicos y matemadticos involucrados en el disefio de los algoritmos de
deteccién para las cuatro plataformas. Esto con el fin de evitar la mayor cantidad

posible de decisiones de programacion basados en métodos de ensayo y error.

* Para la plataforma de proyeccion de sombras y la de triangulacién con dos
camaras, se elaboraron algoritmos con alto grado de robustez gracias a la
implementacion de rutinas de actualizacion automatica de las condiciones de

iluminacion y los umbrales para la deteccién.

e Se desarrollaron algoritmos de seguimiento eficientes para la identificacién de

cualquier numero de toques utilizando el criterio de la minima distancia para las
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plataformas en las cuales la cdmara ve directamente la superficie de deteccién, y lo
suficientemente adecuados para identificar hasta dos toques en los sistemas que
utilizan proyecciones con ayuda de algunas condiciones del método de suavizado

de trayectorias.

Se disefiaron algoritmos de reconocimiento de gestos con uno y con dos toques.
Para un toque se aplicaron conocimientos de aprendizaje de basados en redes
neuronales artificiales, mediante los cuales se entrend el computador para
reconocer formas basicas constituidas de una sola trayectoria. Para dos toques se
desarrollaron algoritmos que interpreten los movimientos de los dedos y los
conviertan en transformaciones geométricas de traslaciéon, rotacién vy

redimensionamiento de objetos en aplicaciones graficas.

Se implementaron rutinas de generacién de 6rdenes al computador de dos tipos:
el primero de emulacién de eventos como los producidos por el ratén o el teclado,
los cuales son interpretados de forma diferente por cada programa, y el segundo
tipo de transmisién de las coordenadas de toque a diversas aplicaciones cliente
mediante protocolo TUIO para que éstas generen sus propias acciones

dependiendo el contexto en el que funcionan.

Para 3 de los sistemas elaborados se implementd realimentacion visual: para
iluminacion difusa se utilizé proyeccion, para proyeccidn de sombras se utilizé
directamente el monitor del computador y para el sistema de triangulacién se

utilizé proyeccion sobre el tablero.

Si se toma cada punto de toque como un generador independiente de eventos,
cualquiera de estas plataformas se puede considerar multiusuario, o de dos

usuarios en el caso de los sistemas de proyeccién de sombras y triangulacion.
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TRABAJOS FUTUROS

Se puede explorar otros métodos de deteccion de coordenadas para plataformas
multitoque, tales como planos de luz l3ser, sistemas de multiples camaras, iluminacién
difusa por transmisién, entre otras; como también mejorar los métodos de deteccion
empleados: adecuacién de una ldmina de silicona y una superficie difusora para el
esquema FTIR, reconocimiento de objetos, marcadores y la disposicién de los dedos de
una mano para el esquema de iluminacidén difusa por reflexidn, eliminacion de las zonas
muertas en el esquema de proyeccidén de sombras y optimizacidén de las operaciones de

procesamiento y deteccidn en el esquema de las dos camaras.

Se propone aumentar la eficiencia de las rutinas de seguimiento mediante Ia
implementacién completa del criterio de las trayectorias mas suaves, sin dejar de lado el

criterio de la minima distancia.

También es posible estudiar gestos multitactiles con mas de dos dedos. Seria muy util la
identificacién de grupos de puntos de toque para diferenciar los dedos de una mano de
los dedos de otra o de un usuario diferente. Adicionalmente, en sistemas como los que
utilizan mas de una camara se pueden identificar gestos en tres dimensiones
determinando los movimientos de la persona tanto en el plano de deteccidn como fuera

de él, con el fin de crear interfaces de usuario mas interactivas.

Como un campo adicional se puede trabajar en disefio de aplicaciones con algun fin

especifico: investigacion, ensefianza, publicidad, entretenimiento, entre otros.
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