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Introduccién

MOTIVACION

En la actualidad, la industria de videojuegos es considerada econdmicamente
fuerte e importante a nivel internacional. Su caracter multidisciplinario, asi como su
rapida evolucién y penetracion en el mercado la hace un campo digno de estudio y

aplicacion de nuevos avances tecnolégicos.

El cimiento de esta area de entretenimiento es la busqueda de diversion a
partir de una realidad virtual en funcién de tecnologia y software necesarios para
su proyeccion. Para ello, a lo largo de su relativa corta historia se han desarrollado
mejoras en cuanto a niveles de calidad visual y mecanica de los juegos, asi como
el hardware que permita hacer estas simulaciones. Sin embargo, esta constante
evolucién en cuanto a novedad y potencia no contemplaba la parte de control o
interaccion del usuario [STANG2006].

Hasta ahora un videojuego es controlado generalmente con un mando o
dispositivo de entrada, a base de pulsar botones y realizar combinaciones que en
muchos casos son complejos, algo que supone un gran aprendizaje para poder
jugar con naturalidad. Un punto muy particular de lo anterior es el género de
juegos de estrategia puesto que resulta complicado su control y manipulacion

debido a la naturaleza de las acciones requeridas.

Los juegos de estrategia son especificos para las computadoras personales
puesto que la interfaz preferida por el usuario para manipularlos esta conformada
por el mouse y teclado ya que otros dispositivos limitan la movilidad o navegacion
en el ambiente del juego 0 no permiten una seleccion adecuada y rapida de las
unidades. Razoén por la cual, se requiere de un control alternativo disefiado para
facilitar la interaccion de una manera intuitiva y natural, sin tener que adquirir un

dispositivo adicional y aprender complicados términos para su funcionamiento.

Con base a la revision de tecnologias que buscan una mejor interaccion
humano-maquina al evolucionar los métodos tradicionales de control, la

gesticulacion puede ser una forma de ingreso de datos adecuada debido a
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caracteristicas notables como la naturalidad y destreza propias de los seres
humanos. Ademas, el inici6 de la utilizacibn masiva de cadmaras web en las
computadoras personales permite aplicar y probar sistemas enfocados al uso de

avances en Vision por Computadora.

Con tales motivaciones, surge la idea de crear un sistema de comunicacion
basado en el reconocimiento de gestos de las manos a través del uso de una
camara web como alternativa de control para un videojuego de estrategia en
tiempo real para computadora, y con ello mostrar la viabilidad de su uso como
método de interaccién no sélo en aplicaciones de entretenimiento con graficos
tridimensionales, sino también en aplicaciones comunes para manipular una

computadora personal.

PROPUESTA DE SOLUCION

La presente tesis propone el desarrollo de un videojuego para computadora
personal del género de estrategia en tiempo real con un sistema de control
alternativo para su manipulacion. Para ello, se plantea crear un software que
implemente el reconocimiento de gestos de las manos para la generacion de

eventos de entrada.

Como se trata establecer una comunicacibn que explote componentes,
técnicas y herramientas actuales sin generar un costo adicional, se decidio utilizar
herramientas de uso libre. Ademas, el hardware para la captura de los gestos es
una camara web puesto que es un componente de uso comudn en las
computadoras personales que permite aumentar sus funcionalidades al aplicar

técnicas de Vision por Computadora.

Con respecto al desarrollo de un videojuego, se busca generar una
aplicacion que de acuerdo con su logica de manipulacion e interfaz grafica de
usuario permita mostrar el funcionamiento del reconocimiento de los gestos de las
manos. Es por ello, que dentro de los géneros existentes de juegos para
computadora personal, se eligi6 el de estrategia en tiempo real ya que su

2
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naturaleza de control representa una interaccion viable a probar y ademas de que
existe la necesidad de evolucionar sus dispositivos de entrada tradicionales:

mouse Yy teclado.

En suma, la propuesta es desarrollar e integrar un software de
reconocimiento de gestos de las manos con una aplicacion que requiere nuevas
formas de interaccién que exploten los avances tecnoldgicos actuales, con la
finalidad de ofrecer una comunicacion alternativa al mostrar su implementacion y

funcionamiento.

OBJETIVOS

El objetivo general de la tesis es desarrollar un videojuego de estrategia en tiempo
real con control y comunicacion con el usuario a través del reconocimiento de

gestos de las manos.

Para alcanzar este objetivo general, es necesario concretarlo en objetivos

especificos, los cuales son sintetizados en los siguientes puntos:

e Se plantea aplicar técnicas de las areas de Vision por Computadora,
Inteligencia Artificial y Graficacion con el fin de desarrollar un sistema que
contribuya a la demostracion practica de ofrecer una interaccion alternativa
humano-maquina en aplicaciones de entretenimiento con graficas

tridimensionales.

e Realizar un estudio de las metodologias y herramientas adecuadas para el

desarrollo, con la finalidad de aprovechar las tecnologias existentes.

e Generar un software que en tiempo real implemente el seguimiento de

gestos de las manos por medio de marcas (patrones) y una camara.

e Traduccion de los gestos a mensajes del sistema operativo que representen
comportamientos propios de dispositivos tales como el teclado y mouse.
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e Desarrollar un videojuego 3D de estrategia en tiempo real que utilice los

comandos que genere el reconocimiento de gestos de las manos.

ALCANCE

Debido a que el presente trabajo se centra en construir un sistema prototipo que
permita demostrar la viabilidad del reconocimiento de gestos de las manos como
medio de comunicacién del usuario con un juego de estrategia en tiempo real, se
determind que para su construccibn se haria uso de herramientas que
proporcionen las técnicas necesarias. Razon por la cual, el software para el

reconocimiento de gestos utiliza bibliotecas de distribucion libre.

En cuanto al juego de estrategia de tiempo real, es importante mencionar
que por cuestiones de tiempo y complejidad, se decidié que su desarrollo se
limitara a los elementos basicos de un juego de estrategia en tiempo real como
tematica, caracteristicas esenciales del ambiente virtual, inteligencia artificial y
visualizacion de informacion simple. Aspectos complejos y multidisciplinaros como
historia, graficos detallados, soporte multijugador, entre otros; no entran en el

alcance.

Por otro lado, se descarta el desarrollo de un prototipo multiplataforma, por lo
qgue sOlo se presenta una version para el sistema operativo Microsoft Windows.
Finalmente, cabe sefialar que el sistema propuesto no busca la sustitucién de los
dispositivos de control convencionales, sino ofrecer una alternativa de interaccién

que pueda ser integrada a otras aplicaciones existentes.

ESTRUCTURA DE LA TESIS
La presente tesis consta de cuatro capitulos, las conclusiones y dos apéndices.

En el capitulo primero, se presentan los conceptos fundamentales

relacionados con el tema: vision por computadora, reconocimiento de gestos,
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videojuegos y algunos proyectos relacionados con lo propuesto. Con ello se ofrece

la teoria que sustenta el presente trabajo.

El capitulo segundo, expone el marco tecnolégico aplicado en el proyecto de
tesis. Para ello se introducen las tecnologias utilizadas como parte fundamental de

la solucién del problema.

El tercer capitulo aborda la descripcion del sistema desarrollado. Para ello,

se define la arquitectura general y la explicacion de cada uno de los componentes.

El cuarto capitulo se centra en la descripcion de las pruebas y resultados

obtenidos.

En las conclusiones se presenta un resumen de lo obtenido durante el
desarrollo del trabajo. Se presentan las contribuciones obtenidas, asi como los

trabajos a futuro.

El apéndice A contiene la estructura y formato del archivo de configuracién

que almacena los gestos que implementa la aplicacién Vinput.

El apéndice B describe la adaptacion e integraciéon del navegador Mozilla

Firefox con la aplicacién Vinput.
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Capitulo 1

Marco teérico

Este capitulo muestra una panoramica general sobre los fundamentos
tedricos y el estado del arte del presente trabajo. Para ello, se ofrece una breve
introduccién a los temas de Visién por Computadora, reconocimiento de gestos
y videojuegos; mostrando sus principales caracteristicas, aplicaciones, asi como

la exposicion del contexto que propician las contribuciones propuestas.




CAPITULO 1: Marco teérico

1.1 VISION POR COMPUTADORA

1.1.1 Concepto

El termino Vision por Computadora (del inglés Computer Vision) no cuenta con
una definicién precisa, razon por la cual existe un gran nimero de definiciones.

Dentro de las mas citadas estan:

e Ciencia que desarrolla las bases tedricas y algoritmicas para obtener
informacion sobre el mundo real a partir de una o varias imagenes.
[HARALICK1992].

e Disciplina que desarrolla sistemas capaces de interpretar el contenido de
escenas naturales [CASTLEMAN1996].

En resumen, la Vision por Computadora puede ser considerada como la
disciplina que desarrolla un conjunto de todas aquellas técnicas y modelos que
permiten la extraccidon, el procesamiento, analisis y explicacién de informacién

obtenida a través de imagenes digitales.

1.1.2 Componentes de un sistema de Vision por Computadora

Un sistema de Vision por Computadora cuenta con ciertos componentes que le
permiten realizar el tratamiento de la informacion visual dependiendo del objetivo

que persigue. Dentro de estos componentes estan:

Hardware

e Camara. Es el hardware de captura de imagen.

e Fuente de energia. Es la energia necesaria para realizar la captura de
imagen y depende del tipo de analisis que se desea hacer del objeto de
estudio. Los tipos de energia utilizados puede ser: luz para fotografia, rayos
Xy gamma para radiografia o tomografia, ultrasonido para la ecografia,
campos magnéticos para magneto-resonancia, calor para la termografia,

entre otros.
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Sensor. El sensor debe ser sensible a la energia utilizada.

Software

Interfaz de adquisicién. Es el software que obtiene las imagenes del
hardware de captura. Se encarga de identificar cuando se puede adquirir
una nueva imagen, acondicionarla y muestrearla para generar la imagen
digital y dejarla a disposicion de la aplicacion que la pida o procese.
Software de procesamiento. Es el software encargado de procesar la
imagen. Dentro de las tareas que puede desempefiar estan: el
almacenamiento de la imagen digital en determinado formato, la extraccion
de caracteristicas deseadas de los elementos, deteccion, clasificacion,
mediciones, interpretacion, toma de decisiones en base al objeto de
estudio, entre otras.

1.1.3 Tareas para el procesamiento

Dentro de las principales etapas que se encuentran en los sistemas de Vision por

Computadora estan:

Adquisicion de la imagen: Una imagen digital es producida por uno o varios

sensores y por varios tipos de camaras.

Preprocesamiento: Antes de que un método de Vision por Computadora se
apligue a los datos de la imagen para extraer informacion especifica, es
generalmente necesario procesar los datos con técnicas como realce,
suavizado, eliminacion de ruido, entre otros; para asegurar que satisfacen

ciertos criterios.

Deteccion/Segmentaciéon: En este punto del procesamiento se decide qué
puntos o regiones de la imagen son relevantes para la transformacion

posterior.
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e Extraccion de caracteristicas: el objetivo es obtener una descripcidén
matematica de los objetos segmentados. Las caracteristicas de la imagen
que se extraen de los datos de la imagen pueden ser: eje principal, area,

perimetro, momentos invariantes, patrones de textura, entre otras.

e Procesamiento de alto nivel: En este paso la entrada es tipicamente un
conjunto pequefio de datos (representacion matematica), por ejemplo un
conjunto de puntos o una region de la imagen que contiene un objeto

especifico. El procesamiento en esta etapa implica acciones como:

o0 Reconocimiento y localizaciébn de objetos. Se realiza segun las
caracteristicas extraidas del objeto o por correspondencia con
modelos.

o0 Interpretacion de la escena. Esta accién no es necesaria en todas las
aplicaciones e involucra elementos de &areas como la Inteligencia

Artificial: razonamiento, experiencia, aprendizaje, entre otros.

1.1.4 Areas relacionadas

Desde sus origenes, la Vision por Computadora ha utilizado como inspiracion el
estudio del sistema visual humano, el cual sugiere la existencia de diferentes tipos
de tratamiento de la informacion visual dependiendo de metas u objetivos
especificos. Tomando en cuenta lo anterior, la naturaleza de esta disciplina resulta
ser compleja y multidisciplinaria puesto que existe una relacién estrecha con otras
areas de conocimiento. A continuacion, se describen las areas mas cercanas e

involucradas con la Vision por Computadora.

Procesamiento de imagenes: area que a través de un conjunto de técnicas
tiene como objetivo producir una version modificada de una imagen con la
finalidad de mejorar su calidad o para hacer més evidentes ciertos detalles en ella
que se desean hacer notar [GONZALEZ2002]. Algunos de los efectos o

transformaciones utilizadas son: compresiéon de la informacion contenida,

10
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reduccion de ruido, restauracion de la imagen, realce o extraccion de

caracteristicas (contornos, texturas, color, movimiento, entre otros).

Vision Atrtificial: esta area tiende a centrarse principalmente en aplicaciones
de tipo industrial, por ejemplo, robots y sistemas autbnomos basados en vision
para inspeccion o medicion. Esto implica que la teoria de control y las tecnologias
de sensores de imagen estan integradas a menudo para el procesamiento de los

datos de la imagen y asi controlar a un robot o sistema.

Inteligencia Artificial: una parte significativa de la Inteligencia Artificial se
ocupa de la planeacién o deliberacion autbnoma de sistemas que pueden realizar
acciones mecanicas, tales como el movimiento de un robot a través de cierto
ambiente. Este tipo de proceso tipicamente necesita como datos de entrada los
proporcionados por un sistema de Visién por Computadora, el cual actia como el
sensor de visién y proporciona la informacion de alto nivel sobre el ambiente y el
robot. Otros campos considerados dentro la Inteligencia Artificial y que se utilizan
en la Vision por Computadora son el reconocimiento de patrones y técnicas de

aprendizaje.

Neurobiologia: se relaciona con la Visidn por Computada especificamente
con el estudio del sistema biol6gico de vision. Los resultados obtenidos de esta
area han conducido a un subcampo dentro de la Vision por Computadora donde
los sistemas artificiales se disefian con respecto al proceso y comportamiento de

los sistemas bioldgicos en diversos niveles de complejidad.

Fisica: este campo se relaciona fuertemente con la Vision por Computadora
puesto que se utilizan métodos que requieren una comprension cuidadosa del
proceso mediante el cual se reflejan las superficies de objetos y es medida por el

sensor para producir los datos de la imagen.

Matematicas: muchos temas relacionados con la Visién por Computadora se
pueden también estudiar desde un punto de vista puramente matematico. Por

ejemplo, muchos métodos se basan en estadistica, optimizacién o geometria.
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Procesamiento de sefiales: esta area estudia los métodos para procesar

sefales, lo cual implica el procesamiento, amplificacion e interpretacion de

sefales. Las sefiales pueden proceder de diversas fuentes y existen varios tipos

de procesamiento dependiendo de su naturaleza.

1.1.5 Areas de aplicacién e investigacion

La Visiobn por Computadora tiende a ser un area con una aplicacibn amplia y

multidisciplinaria

[PAJARES2001], puesto que se involucran tareas de

identificacion, discriminacion y clasificacion de elementos como objetos, acciones

o eventos. En la tabla 1.1 se presenta un panorama de las principales areas de

aplicacion e investigacion de soluciones basadas en Visién por Computadora.

Area

Aplicaciones

Industria

De la rama automotriz, financieras, farmacéutica y de cosméticos,
de alimentos, textil, basicas de transformacién (madera, aluminio,
acero, papel), entre otras.

Inspeccion y control de calidad de productos.
Sistemas de ensamblaje y empaquetamiento.
Identificacién, clasificacion o medicion automética de piezas.

Medicina

Automatizacién de pruebas de laboratorio (recuento de
células. deteccion de células anormales).

Diagndstico basado en imagenes (ultrasonidos, resonancias
magneéticas, tomografia, radiologia)

Teledeteccion

Deteccién de cambios urbanos
Clasificacion del suelo

Control de contaminacion
Control del trafico

Ciencias

Anadlisis de turbulencias en fluidos
Cinematica de movimiento (personas)

Otras

Geologia

Ambito Militar

Robdética movil

Mediciones meteoroldgicas
Entretenimiento

Tabla 1.1: Aplicaciones de la Vision por Computadora por areas.
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Para terminar, dentro de estas aplicaciones su ubica al reconocimiento de
gestos. En el siguiente apartado se profundiza sobre este tema puesto que es un

elemento central en el proyecto de tesis.

1.2 RECONOCIMIENTO DE GESTOS

El reconocimiento de gestos es una aplicacion del area de Vision por
Computadora donde a través de un conjunto de algoritmos matematicos, técnicas
de procesamiento de imagenes y analisis de series temporales busca la creacion
de sistemas que identifiquen gestos humanos capturados por una camara y sean

utilizados como dispositivo de control o para transmitir informacion.

Los gestos son movimientos fisicos corporales expresivos o con significado
para transmitir informacion o para descubrir, interactuar y manipular el ambiente.
Estos movimientos pueden provenir de los dedos, manos, brazos, cabeza, cara,
entre otros. Ahora bien, dado que puede el cuerpo humano expresar una gran
variedad de gestos, ¢cuales son apropiados para detectar? Existen muchos tipos
de gestos posibles [KENDON1972] [MCNEIL1992], y dependiendo de los objetivos

de los sistemas, es como se realiza esta eleccion.

Puesto que los gestos se originan de la cara o mano principalmente, muchos
planteamientos han sido realizados para comprender el lenguaje de signos. Por
otra parte, la mayoria de los sistemas existentes reconocen gestos de la mano y
brazo, debido a su manejabilidad y naturalidad de interaccién en aplicaciones

donde las tareas son principalmente de manipulacién y comunicacion.

El reconocimiento de gestos de la mano en particular, consiste en realizar un
mapeo de los angulos que forman los segmentos articulados de los dedos, la
posiciéon y direccién de la mano, y posiblemente su evolucion en el tiempo, hacia
un conjunto de simbolos generalmente parametrizados. El gesto comprende este

mapeo, por lo que puede ser la ultima informacion sobre el estado de la mano y
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dedos, es decir su postura, o adicionalmente en su movimiento y configuraciones

pasadas.

Debido a que no existe un procedimiento estandar para realizar el
reconocimiento de gestos, se tiene una variedad de esquemas de representacion
y clasificacién. Sin embargo, segun el tipo de gesto capturado, se puede hacer uso

de ciertas técnicas para su procesamiento como se muestra en la tabla 1.2.

Tipo Descripcién Técnicas

Redes neuronales, template matching,
Gesto Se define por una postura | clasificacion de caracteristicas geométricas
estatico o configuracion fija. u otra técnica estandar de reconocimiento

de patrones para clasificar la postura.

Se define por el movimiento | Time-compressing  templates, = Modelos

Gesto y requiere la consideracién | Ocultos de Markov (Hidden Markov Models),
dinamico temporal de un conjunto de | redes Bayesianas, Normalizacién temporal,
gestos estaticos. flujo Optico, entre otras.

Tabla 1.2: Tipos de gestos y técnicas con respecto a su representacion.

Cabe sefialar que algunos gestos pueden tener elementos estéticos y
dinamicos, donde cierta postura sea importante en una o varias fases. Cuando se
producen continuamente, cada gesto se ve afectado por el anterior y posiblemente
por el siguiente. En suma, los aspectos a considerar para el reconocimiento de

gestos comprende el sentido de la posicidn, configuracion y movimiento.

Para la determinacién de los gestos a reconocer se debe tomar en cuenta
sugerencias de disefio como [TURK2001]: no deben ser incObmodos o requerir de
mucha exactitud para no cansar al usuario, deben ser lo mas intuitivos y simples
como sea posible, no definir gestos muy similares entre si para no confundir al

usuario, entre otras.

Con respecto a los dispositivos que permiten la captura de los gestos,
existen varios por lo que se eleccion depende de situaciones como precision,

resolucién, movimiento, comodidad del usuario y costo. Algunos dispositivos son:
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rastreadores de campos magnéticos, guantes instrumentados, camaras y técnicas

de Vision por Computadora.

Como ya se ha mencionado, el objetivo del reconocimiento de gestos es el
crear sistemas que puedan generar un dispositivo de control y comunicacion.
Dentro de las tareas de comunicacion que un usuario requiere especificar por

comandos y/o parametros a través de gestos estan:

e Navegacion a través de un espacio.

e Especificacion de elementos de interés.

e Manipulacion de objetos en el ambiente (cambiar valores o controlar
objetos).

e Edicidon de comandos especificos para tareas.

Existen trabajos que demuestran que la aplicabilidad de esta area puede
ofrecer métodos simples y naturales de comunicacién con una computadora y
programas. Se ha observado mediante experimentos [HUMMELS1998] que
resultan ser altamente intuitivas y tienden a ser preferidas como medio de
interaccion. En el siguiente apartado se mencionan algunos de los trabajos

realizados.

1.2.1 Estado del arte de aplicaciones con reconocimiento de gestos

En la actualidad, se han estudiado y propuesto nuevas formas de Interaccion
Humano-Computadora (HCI, siglas en inglés) mas naturales e intuitivas basadas
en el reconocimiento de gestos. Desde hace unos afios se han desarrollado varias
aplicaciones, con este tipo de interaccién, que hacen uso de técnicas de areas
como Visién por Computadora e Inteligencia Artificial.

Un aspecto fundamental de tales aplicaciones es que deben ofrecer una
interfaz que interprete los comandos explicitos o implicitos relacionados a los
movimientos o gestos, de una parte o de todo el cuerpo de las personas. La idea

es que ayuden a realizar varias clases de tareas, dentro de las cuales se puede

15




CAPITULO 1: Marco teérico

mencionar: a) Navegacion en ambientes virtuales y manipulacion de objetos

virtuales; b) Dibujo y posicionamiento, reemplazando el mouse, teclado u otro

dispositivo de entrada; c) Control de diferentes dispositivos electrénicos y robots;

d) Comunicacion a través de sefas.

Dentro de los trabajos realizados que se centran en el reconocimiento de

gestos de las manos y que buscan ofrecen una alternativa para dispositivos

tradicionales de entrada se pueden mencionar:

Seguimiento del dedo como entrada en tiempo real [FUKUMOTO1994].
Esta investigacion esta orientada al manejo de un cursor al moverlo en una
pantalla proyectada a través de la postura y desplazamiento de la mano

dentro de un espacio observado por dos camaras.

Seguimiento del dedo como entrada en una aplicacion de dibujo de realidad
aumentada [CROWLEY1995].

El proyecto FingerMouse [MYSLIWIEC1994] [QUEK1995] puede detectar la
mano en una postura. Una vez que es detectada, el dedo indice extendido

es encontrado y representa el puntero del raton.

Reconocimiento de gestos de la mano obtenidos de imégenes 2D sin
dispositivos externos [BYUNG-WO001999]. Los gestos son marcados por un
estado de transicion basado en la articulacion natural humana. Se
reconocen gestos estaticos usando la postura de la mano en ciertos
momentos. Para gestos dindmicos, se reconocen analizando sus

trayectorias méviles sobre Modelos Ocultos de Markov.

Sistema de Vision por Computadora para el reconocimiento de personas
mediante posturas de la mano en fondos complejos [TRIESCH2001]. El

sistema se basa en un EGM (Elastic Graph Matching).

En los siguientes apartados, se presentan las aplicaciones que tienen un fin

similar al de esta tesis.
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1.2.1.1 HandVu

Es un sistema de software de Vision por Computadora que reconoce gestos de la
mano en tiempo real y sus salidas pueden funcionar como un dispositivo de
control para el usuario (figura 1.1). Consiste en una biblioteca y un modulo base
de reconocimiento de gestos que implementa todos los métodos de Visién por
Computadora necesarios para deteccidn, seguimiento y reconocimiento de los
gestos de la mano [KOLSCH2004].

Figura 1.1: Interaccion con el sistema HandVu [KOLSCH2004].

El médulo de reconocimiento consta de tres etapas: 1) detecta la presencia
de la mano en una postura particular, 2) realiza el seguimiento y 3) reconoce la
postura. En cuanto a hardware, utiliza como dispositivo de entrada a una cadmara
digital colocada en la frente del usuario y como dispositivo de salida de despliegue

maneja un visor HMD (Head Mounted Display).

HandVu funciona como una biblioteca para el reconocimiento de gestos que
se puede incluir en aplicaciones gque requieran o desean manejar una interaccion
con el usuario basada en gestos de la mano. Sin embargo, es necesario utilizar

programas adicionales para la adquisiciéon de video y despliegue de la imagen.

Por ultimo, tiene un modulo independiente para la funcionalidad basica de
una interfaz de aplicacion movil GIS (Sistema de Informacion Geogréfica). Esta
aplicacion fue construida para el proyecto Battuta puesto que era adecuado para
demostrar la facilidad de adaptar dispositivos de entrada tradicionales con los

basados en gestos de la mano.
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1.2.1.2 FingARtips

Es un sistema que implementa un conjunto simple de gestos que permiten al
usuario de manera directa manipular objetos virtuales en ambientes de Realidad
Aumentada (AR).

FingARtips se utiliza en la interfaz grafica de una aplicacion de planeacion
urbana y utiliza técnicas como [BUCHMANNZ2004]: interaccion basada en las
yemas de los dedos, software de procesamiento de imagenes, marcas y
dispositivos tactiles (haptic) en las yemas de los dedos para dar cierta sensacion
al usuario de los objetos virtuales.

El sistema hace uso de un guante con ciertas marcas sobrepuestas y
reconoce cuatro tipos de gestos: tomar objeto, sefialar, navegar y gesto comando
(presionar botén virtual). La mano tiene una representacion grafica en el ambiente
virtual representada Unicamente con el dedo indice y pulgar (figura 1.2). Ademas,
se hace uso de ciertos dispositivos electronicos en el guante para proporcionar
diferentes niveles de presion mediante diferentes intensidades de vibracion. Las

acciones que el usuario puede realizar son:

e Creacion, destruccion, traslacién, rotacion y escalamiento de edificios.
e Creacion y manipulacion de calles virtuales.

e Cambiar el modo de visién a Realidad Virtual o Realidad Aumentada.

Figura 1.2: Interfaz del sistema FingARtips [BUCHMANN2004].

18



CAPITULO 1: Marco teérico

1.2.1.3 Mouse Gestures

Mouse Gestures es un plug-in o extension para el navegador Mozilla Firefox que
permite controlar funciones basicas del programa con simples gestos del mouse,

sin necesidad de recurrir a la barra de herramientas.

Esta extension puede ser instalada para personalizar funciones como abrir
enlaces, cerrar ventanas del navegador, ir hacia adelante o atras en el historial de
navegacion, entre otras; con simples movimientos del mouse. Incluye mas de 60

combinaciones personalizables y extensibles.

Permite capturar acciones de los tres botones del mouse y detecta ocho
direcciones de movimiento del cursor. A través de estas referencias, se tiene un
listado de combinaciones de tipo cadena (gestos) para asignar a las diferentes
funciones que se pueden realizar en el navegador (figura 1.3). También permite la
activacion del rastro del cursor y cambiar su color para facilitar al usuario la

visualizacion de los comandos que ejecuta.

Figura 1.3: Menu de opciones de Mouse Gestures.

Actualmente, existe una comunidad que afiade nuevos gestos que pueden

ser descargados gratuitamente.
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1.3 VIDEOJUEGOS

1.3.1 Antecedentes

Resulta dificil especificar cual fue el primer videojuego, debido principalmente a las
multiples definiciones establecidas a lo largo de su historia; sin embargo, se
pueden citar algunos desarrollos que son considerados como los origenes
[MALLIET2005]:

e En 1958 William Higginbotham cred Tennis for Two sirviéndose de un
programa para el calculo de trayectorias y un osciloscopio. Este programa
era un simulador de tenis de mesa para entretenimiento de los visitantes

del Brookhaven National Laboratory.

e En 1962 Steve Russell desarrollé un juego para computadora usando
graficos vectoriales: Spacewar. En este juego, dos jugadores controlaban
la direccion y velocidad de dos naves espaciales que luchaban entre ellas.

En la década de los afios 70 se dan los desarrollos que consolidan a esta
nueva forma de entretenimiento. En 1972 se presenta la maquina recreativa
llamada Pong, la cual es considerada como el primer videojuego y consistia en

una rudimentaria partida de tenis o ping-pong [DEMARIA2002].

Para la década de los 80, se comenzé con un fuerte crecimiento en el sector
del videojuego con la llegada al mercado domeéstico de nuevas consolas. En la
década de los 90 rapidamente los videojuegos en 3D fueron ocupando un
importante lugar en el mercado. En cuanto a las PC, se crearon las tarjetas
aceleradoras 3D.

A partir del afio 2000 compafilas como Sony, Microsoft y Nintendo (por
mencionar las mas importantes) han lanzado consolas como PlayStation 1, 2 y 3,
Xbox, Xbox 360, Gamecube, Wii, Game Boy Advance, Nintendo DS y PlayStation
Portable (PSP). Algunas de estas consolas cuentan con caracteristicas como

controles inalambricos que poseen sensores para registrar sus movimientos,

20




CAPITULO 1: Marco teérico

excelente calidad grafica y utilizan DVD o su contenido puede ser bajado de

Internet.

Las computadoras personales, en la actualidad son una plataforma de juegos
flexible puesto que se le puede afiadir componentes con mejora constante, como

las tarjetas graficas y de sonido, accesorios, entre otros.

Como se puede apreciar, la rapida evolucion de los videojuegos resulta ser
una derivaciéon del auge de la tecnologia informatica y de su difusion en las ultimas

décadas.

1.3.2 Concepto de videojuego

Para entender el término de videojuego, es necesario definir que un juego es un
sistema de entretenimiento en el cual los participantes se implican en un conflicto

artificial definido mediante reglas y que resulta en un estado final cuantificable.

Con respecto a la palabra video, se refiere al dispositivo de despliegue, para
lo cual se hace uso de sistemas electronicos conocidos como plataformas
tecnoldgicas: computadoras personales y portatiles, consolas de videojuegos
conectables a una television, teléfonos moviles, entre otras. En suma, un
videojuego es un programa que contiene las reglas de un juego y aprovecha las

caracteristicas asociadas a una computadora.

En cuanto a la interaccion con el usuario, normalmente los videojuegos se
manipulan mediante dispositivos llamados controles (botones, joystick, teclados,
mouse, entre otros) y ademas se hace uso de dispositivos como altavoces y
hapticos (dispositivos con vibracidn o sensacion de tacto) con la finalidad de
recrear entornos y situaciones virtuales en los cuales el jugador puede controlar a
uno o varios personajes (o cualquier otro elemento de dicho entorno), para

conseguir uno o varios objetivos por medio de unas reglas determinadas.
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Tomando en cuenta a los elementos que definen y componen a un
videojuego, sin duda resulta ser un medio de entretenimiento cuyo desarrollo
implica un proceso complejo y multidisciplinario. En los siguientes apartados, se
describen los principales elementos que se deben considerar para el disefio de un

videojuego, asi como la clasificacion de éstos junto con sus caracteristicas.

1.3.3 Disefio de videojuegos

El disefio del juego no se puede reducir a un sistema de instrucciones y procesos
discretos puesto que contiene elementos artisticos y funcionales. El disefio es el
proceso de imaginar un juego, definir la manera de como trabaja y describir los

elementos que lo componen: conceptual, funcional, artistico, entre otros.

Se pueden distinguir ciertos elementos esenciales para el disefio de un
juego de acuerdo al tipo de juego que se desee construir, asi como tres areas
especificas para su definicion: historia y narrativa, mecanica base e interactividad
[ROLLINGS2003].

e Historiay narrativa. Los juegos cuentan con una historia cuya complejidad
y profundidad depende del juego. Se puede tener dos situaciones: el juego
es la historia o el jugador cuenta una historia al jugar. En cuanto a narrativa
significa la parte de la historia que es contada por los disefiadores al
jugador, es decir, es la parte representacional no interactiva de la historia.

e Mecanica base. Son las reglas que definen la operacion del juego y que
son interpretadas por la computadora. Estos mecanismos describen la
manera de como el juego trabaja y no la manera de como el software

opera.

e Interactividad. Es la manera que el jugador ve, oye y actia dentro del
ambiente del juego, es decir, la manera como juega. La interactividad

implica aspectos como: graficos, sonidos, interfaz de usuario, entre otros.
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1.3.4 Géneros de videojuegos

En el transcurso de la historia de los videojuegos, han surgido diversos "géneros"

que presentan caracteristicas especificas para su clasificacion en cierto tipo de

juego. La clasificacion que se ofrece en la tabla 1.3 se basa en factores, método
de juego, objetivos y situaciones [ROLLINGS2003] [SCHOLAND2002].

Tipo

Caracteristicas

Juegos de
accion

Incluyen normalmente desafios fisicos, sobre todo a nivel
personal.

Raramente se incluyen desafios estratégicos o conceptuales.

Las habilidades dominantes probadas por el jugador son tiempo
de reaccion y coordinacion de vista y manos bajo presion.

Se considera el género mas viejo y uno de los mas simples.
Se divide en dos subgéneros: con disparo o sin disparo.

Los elementos a considerar para su disefio son: reglas, niveles,
puntos de verificacion, vidas, energia, limite de tiempo,
marcador, aumento de energia y objetos coleccionables.

Ejemplos: Pac-Man, Quake lll, Unreal Tournament, entre otros.

Juegos de
estrategia

Incluyen desafios estratégicos, tacticos y logisticos.

Las habilidades dominantes probadas por el jugador son la
administracion de recursos escasos (tiempo, dinero, armas, entre
otras), prever los comportamientos de los rivales y trazar
estrategias de actuacion para lograr ciertos objetivos.

La mayoria son para PC y se presentan de dos formas: juegos
de estrategia por turnos y juegos de estrategia en tiempo real.

Los elementos a considerar en este género son: el tema,
presentacion y vista.

Ejemplos: Warcraft, Age of Empires, StarCraft, Black & White,
entre otros.

Juegos de
deportes

Este género permite ejercitar diversas habilidades de
coordinacion y psicomotoras, asi como profundizar en el
conocimiento de reglas y estrategias de los deportes.

Los elementos a considerar para su disefio son: reglas (de los
deportes), modos de competencia (un solo jugador, competitivo,
cooperativo 0 en equipo), condiciones para ganar y perder,
entorno (estadio o arena), modelo de interaccion, perspectiva,
interfaz del usuario y roles del jugador.

Ejemplos: FIFA, NBA, Formula | GrandPrix, Need for Speed, etc.
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Tipo Caracteristicas

e Permiten experimentar e investigar el funcionamiento de
magquinas, fendmenos, situaciones o procesos.

e Los elementos a considerar para su disefio son: reglas, recursos,

Simuladores y fuentes, drains (actividades que consumen recursos),
constructores convertidores, bloqueos, equilibrio estatico y dindmico, y
desastres.

e Ejemplos: Simulador de vuelo Microsoft, Sim City, Tamagotchi,
The Incredible Machine, Theme Park, entre otros.

e Se caracterizan por: exploracién, coleccion o manipulacién de
objetos, solucion de acertijos y un énfasis reducido en elementos
de combate y accion.

e Se manejan roles de jugador que mejoran con base a la
experiencia y una historia.

Juegos de rol e Los elementos a considerar para su disefio son: entorno, tono
emocional, modelo de interaccion, vista sensible al contexto
(primera o tercera persona), roles del jugador, estructura, historia
(tension dramatica, busqueda heroica) y desafios.

e Ejemplos: Monkey Island, Final Fantasy, Tomb Raider, entre
otros.

e Mascotas artificiales: son animales reales o de fantasia que
simulan: emociones, humor, aprendizaje, reproduccion, muerte
entrenamiento, entre otras. Ejemplos: Petz, Tamagotchi, etc.

e Sims: simula una familia de un hogar suburbano donde se puede
Vida artificial manipular las acciones de las personas donde cada una tiene su
propia personalidad y gustos.

e Los elementos a considerar para su disefio son: genoma,
mutacion, vida, madurez, seleccidon natural, comportamiento,
herencia de caracteristicas, entre otros.

e Desarrollan percepcion espacial, lbégica, imaginacion vy
creatividad.

Rompecabezas e Los elementos a considerar para su disefio son: condiciones para
ganar, desafios y la interfaz del usuario.

e Ejemplos: Big Brain, Tetris, entre otros.

Tabla 1.3: Clasificacion de videojuegos.

En el siguiente apartado se profundiza en los juegos de estrategia en tiempo

real, debido a que es el género al que pertenece el videojuego desarrollado.
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1.3.4.1 Juegos de estrategia en tiempo real

Los RTS (del inglés Real Time Strategy) son juegos de estrategia que se
distinguen por la ausencia de turnos, es decir, el tiempo transcurre de forma
continua. Razon por la cual, cada jugador puede interactuar con el juego

independientemente de las acciones realizadas por los demas participantes.

Consiste principalmente en asumir un rol de un general o duefio de un
conjunto de tropas o unidades con ciertos recursos como edificaciones y armas,
donde se debe combatir con otros jugadores por el dominio territorial o por algin
objetivo. Generalmente se agregan otros factores como recoleccion de recursos,
construccion de nuevas edificaciones y unidades, comercio o desarrollo de

tecnologia especifica para aumentar el poder de ataque o movilidad.

En sus inicios, se manejaba una representacion visual fija de un objeto
tridimensional en dos dimensiones. Posteriormente, se incorpord una perspectiva
libre por lo que juegos de estrategia en tiempo real ofrecen un ambiente
completamente tridimensional (3D), donde el usuario interactda con sus unidades

desde la perspectiva que €l desee.

Los elementos a considerar en este tipo de juegos para su disefio y
desarrollo son [ROLLINGS2003]:

e La perspectiva del ambiente del juego es 2D o 3D.

e Eltema del juego es de conquista, exploracién, comercio u otro.
e El entorno del juego es historico, militar, ficcion u otro.

e Si el juego implica unidades: tipo, caracteristicas y cantidad.

e Mecanismos de produccién de unidades: tiempo y costo.

e Que técnicas de Inteligencia Artificial se aplicaran.

e Disefio de la interfaz gréafica e interaccion del usuario.

En la actualidad, los juegos de este tipo son construidos principalmente para
computadoras personales y portatiles debido a que son disefiados en torno a la
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flexibilidad y potencia de dispositivos de entrada muy especificos: teclado y
mouse. A menudo el jugador requiere seleccionar con precision varios elementos
usando un apuntador, accion que generalmente es mas rapida y precisa con el
mouse que con un control de consola basado en botones. Es asi, que la
manipulacion comprende las acciones generadas por el mouse, que son
generalmente acompafadas con métodos abreviados de teclado, con los cuales

se generan los comandos necesarios.

Lo anterior deriva en el hecho de que para la mayoria de los juegos RTS la
interfaz, tanto de entrada (dispositivos) como de salida (despliegue en pantalla),
tengan cierto estandar. Con respecto a la interfaz grafica de usuario esta

conformada principalmente por elementos como:

e La ventana principal de perspectiva del ambiente o terreno que representa
la zona donde el jugador interactia con los elementos del juego.

e El area de despliegue de un radar o pequefio mapa de ubicacién con
respecto a la totalidad del terreno.

e La ventana o area de estado mediante la cual el usuario puede ver
informacion que se asocia con el elemento seleccionado e indicadores

como la disponibilidad de recursos y nivel de poder.

En el capitulo siguiente se describe el marco tecnologico, es decir, las

técnicas y herramientas aplicadas en el desarrollo del sistema propuesto.
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Marco tecnoldgico

El presente capitulo describe el soporte tecnolégico (entornos vy

herramientas) utilizado en el desarrollo del sistema que comprende la tesis.
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2.1 ARTOOLKIT

Es un conjunto de bibliotecas en lenguaje C y C++ que permiten desarrollar
aplicaciones de Realidad Aumentada donde el usuario puede explorar el mundo
real con objetos virtuales superpuestos [ARTOOLKIT]. El objetivo de la Realidad
Aumentada es mejorar o aumentar la percepcion e interaccion del usuario en el
entorno real a través del uso de contenido complementario de los objetos virtuales

3D que coexisten en el mismo espacio real.

ARToolKit se caracteriza por ofrecer un seguimiento rapido y preciso al
utilizar técnicas de Vision por Computadora para calcular la posicidon real de la
camara y la orientacién relativa de ciertas tarjetas marcadas en las cuales el

programador puede sobreponer los objetos virtuales necesarios (figura 2.1).

.| Buscar marcas .| Registro 3D de la L
- > > marca Posiciony
Video de Marcas orientacion de las
la cAmara marcas
Conversién a blanco
y negro para ubicar v
recuadro interior |dentificacion de
la marca
Identificador
de las
marcas
A\ 4
Video salida . Objetos virtuales
3D render + video J Colocary
< (video mezclado) [« orientar objetos
3D

Figura 2.1: Fases de procesamiento de ARToolKit [ARTOOLKIT].

Esta biblioteca proporciona ademas, soporte y guia mediante una
descripcion completa de elementos y pasos de instalacion, asi como una serie de

recomendaciones y ejemplos simples.
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Finalmente, existen versiones extendidas originadas a través de la
modificacion y adaptaciéon de ARToolKit que mejoran o se especializan en ciertas
funciones. En el siguiente apartado se hace mencion de la version ARToolKitPlus,

la cual es utilizada en el proyecto de tesis.

2.1.1 ARToolKitPlus

ARToolKitPlus es una biblioteca de software que se puede utilizar para calcular la
posicién de la cAmara y la orientacion relativa de ciertas marcas fisicas en tiempo
real. Surge internamente como parte del proyecto Handheld AR [HANDHELDAR] y
consiste en una version extendida del cédigo de vision de ARToolKit.

En contraste con el ARToolKit, esta biblioteca no se sugiere para
principiantes en el desarrollo de software de Realidad Aumentada, requiere que se
tenga experiencia como programador en C++ y no cuenta con mucho soporte en
cuanto a documentacién. Sin embargo, se eligio esta biblioteca para realizar el
seguimiento de las marcas necesarias en la interfaz propuesta debido a que
ofrece un mejor rendimiento, rapidez y coincide con las caracteristicas necesarias

de ARToolKit eliminando aquellas que no se requieren.

Dentro de las principales caracteristicas que tiene ARTooIKitPlus estan
[WAGNER2007]:

e Se desarrollo con la finalidad de dar soporte a dispositivos méviles tales
como smartphones, Asisitentes Personales Digitales (PDAs) y PCs ultra
moviles (UMPCs).

e Esta disponible bajo la licencia GLP de cédigo abierto.

e Utiliza un marcador binario de patrones que permite una deteccion de
marcas mas rapida que la correspondencia de plantillas de marcas en

donde se requieren mas operaciones utilizada en ARToolKit.

¢ Incluye una heuristica para hacer un ajuste de umbral automatico.
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e Maneja el efecto de oscurecimiento de los bordes externos del area de la

imagen (vignetting) mediante compensaciones.
e Soporta la herramienta de calibracién de camara de ARToolKit.

e Permite una administraciéon de memoria de los dispositivos.

Por altimo, el procesamiento de ARToolKitPlus se puede considerar como un
sistema de flujo de datos donde como entrada estan los datos de la imagen y se
genera como salida las matrices de posicion. Se tiene una secuencia de bloques
0 etapas que permiten definir el procesamiento a través de la seleccion de ciertas
caracteristicas o algoritmos (figura 2.2).

Seleccién Ajuste de Deteccion Lentes sin Estimacion
Formato umbral de la marca distorsion de posicion
Pixel
— Posicién Planar
Contraste Emparejamiento Con Robusta
ABGR plantilla distorsion
— Una marca
| BGRA Automatico (punto flotante) Matrices
magen i
9 [> RGBA [:> [:> Deteccion [:> evaluacion [:> [:> de
— simple de algoritmica Una marca posicion
Compensacion identificador (punto fijo)
RGB Vignetting
RGES565 Mltiple marca
Automatico + Deteccion Tabla de (punto flotante)
Compensacion operaciones
GRAY Vignettin _ BeH de de
9 9 identificador bisqueda Muiltiple marca
(punto fijo)

Figura 2.2: Flujo de datos en ARToolKitPlus.

2.2 OPENCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una biblioteca de codigo
abierto de vision por computadora desarrollada por Intel que proporciona
funciones para el procesamiento de imagenes. En el afio 2000 surge como un
trabajo de un grupo de reconocidos investigadores en visidbn por computadora para
realizar una nueva biblioteca de estructuras y funciones en lenguaje de

programacion C.

La biblioteca OpenCV es una API, de aproximadamente 300 funciones

escritas en lenguaje C, que se caracteriza por lo siguiente [OPENCV]:
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Funciona en plataformas Mac OS X, Windows y Linux.
Su uso es libre tanto para su uso comercial como no comercial.

Entre sus muchas areas de aplicacion destacan: segmentacion y
(HCI),

reconocimiento de rostros, seguimiento y comprensiéon de movimiento,

reconocimiento de objetos, Interfaz  Humano-Computadora

estructura del movimiento (SFM) y robética movil.

Incluye una biblioteca de aprendizaje automético que contiene: clasificador
Bayesiano simple (Naive Bayes classifier), algoritmo K vecinos cercanos (K
nearest neighbors), maquinas de soporte vectorial, arboles de decision,
redes neuronales y algoritmos: Boosting, Random forest, Expectation

Maximization (EM).

Proporciona un marco de trabajo de nivel medio-alto para el desarrollo de

aplicaciones de vision por computadora en tiempo real.

Proporciona un conjunto de funciones agrupadas en bloques (figura 2.3).

Analisis estructural

Estructuras y operaciones
basicas

matrices, grafos, arboles,
etc.

Procesamiento y analisis
de iméagenes

filtros, momentos,
histogramas, etc.

geometria, procesamiento
del contorno, etc

Reconstrucciéon
tridimensional

deteccién de objetos,
seguimiento de objetos
tridimensionales, etc.

Reconocimiento de
objetos

objetos propios (eigen
objects), modelos HMM, etc.

Calibracion de la camara

morphing, geometria
epipolar, estimacion de la
pose (POSIT), etc.

Interfaces graficos de
usuarios y adquisicion de
video.

Andlisis del movimiento y seguimiento de objetos

plantillas de movimiento, seguidores (Lucas-Kanade), flujo
Optico, etc.

Figura 2.3: Funciones que proporciona la biblioteca OpenCV.

Las funciones utilizadas de OpenCV en el sistema propuesto corresponden

al bloque orientado a funciones de interfaces graficos de usuario y adquisicién de
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video, en donde a través del conjunto de funciones HighGUI se realizé la captura
de video desde la camara [OPENCVGUIDE].

Dentro de los paquetes de procesamiento de imagenes comerciales y
software libre disponibles actualmente, OpenCV fue elegido ya que permite
trabajar con la mayoria de las camaras del mercado, el manejo de video a través

de sus funciones es muy sencillo, ademas que es software libre y multiplataforma.

Cabe mencionar, que se hace uso también de DirectShow para la
adquisicién de video a través de la biblioteca Videolnput [VIDEOINPUT] puesto
que ofrece un acceso mas simple a sus funcionalidades y permite trabajar con la

estructura de OpenCV como complemento.

2.3 OGRE 3D

El OGRE (Object Oriented Graphics Rendering Engine) es un motor gréfico escrito
en el lenguaje de programacion C++. Fue disefiado para hacer mas facil e intuitivo
el desarrollo de aplicaciones que exploten al maximo el hardware acelerador de

graficos 3D, a través de una interfaz orientada a objetos.

Es una biblioteca estable, confiable, flexible, multiplataforma vy
completamente equipada para desarrollar aplicaciones gréaficas 3D en tiempo real.
Una ventaja principal que tiene Ogre3D es que es un proyecto de codigo abierto

bajo licencia LGPL por lo que su uso es gratuito.

Dentro de las principales caracteristicas de este motor grafico destacan
[OGRE]:
e Proporciona una interfaz de objetos y clases de alto nivel cuyo propdsito es
proporcionar una solucion general para la representacion de los graficos.
e Soporta las plataformas Windows, Linux y Mac OS X.
e Usa un lenguaje de descripcion de materiales que permite su
administracion de forma independiente al cédigo fuente de la aplicacion.

e Brinda soporte para texturas PNG, JPEG y BMP.
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23.1

En cuanto al modelado, permite la edicion externa desde Milkshape,
Autodesk 3ds Max, entre otros.

Existen moédulos especialmente disefiados para Ogre3D, que permiten
tener soporte para sonido, fisica, entre otros.

Maneja muchas de sus caracteristicas a través de scripts (archivos de texto
gue pueden ser editados) para hacer mas facil su configuracion. Los scripts
que utiliza son: materiales, fuentes, particulas, entre otros.

Cuenta con la documentacion y soporte necesario para su instalacioén y uso.
Existen aplicaciones que demuestran su utilidad en el desarrollo de
videojuegos [ANKH2006].

La calidad grafica que ofrece es comparable con motores graficos 3D
comerciales.

Permite crear ambientes con una mayor sencillez en configuracion y
comunicacion con el hardware en comparacion con la utilizacion de APIs de

bajo nivel como DirectX y OpenGL.

Estructura general

Existen tres elementos basicos y fundamentales en OGRE 3D [JUNKER2006]:

entidades, nodos de escena y manejadores de escena.

Entidades: es la abstraccion que representa a un objeto pantalla y puede
representar elementos como: auto, robot, arbol, etc.

Nodos de escena: es la abstraccion que se encarga de las caracteristicas
de las entidades y no tiene una representacion directa en la pantalla. Es
una especie de contenedor de entidades y otros elementos como camaras
0 luces. Se puede formar una jerarquia de nodos y las posiciones de los
nodos de escena son relativas a las de sus padres.

Manejadores de escena: es la abstraccion orientada al tratamiento y
seguimiento de todos los elementos que se dibujan en la pantalla, es decir,

es el encargado de todo lo que tenga que ver con el dibujo del ambiente
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virtual: dibujo del terreno, caracteristicas del ambiente, crear y poner todos

los elementos de la escena, entre otros.

En cuanto a la descripcion de la arquitectura de este motor grafico, se tiene
que existe un objeto raiz mediante el cual se puede tener acceso a las clases
encargadas del manejador de escena, dibujo de ventanas, cargar plugins, entre
otras.

Este objeto raiz representa el objeto organizador y el resto de las demas
clases de OGRE 3D se pueden clasificar en tres grupos: administracion de
escena, administracion de recursos y dibujo. En la figura 2.4 se muestra el objeto

raiz y las clases mas representativas.

Figura 2.4: Diagrama de clases de OGRE 3D [OGRE].

En el siguiente capitulo se abarca el tema del desarrollo de sistema
propuesto. Se describe la arquitectura e implementacion del prototipo.
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Descripcion del sistema desarrollado

El presente capitulo aborda la estructura y las caracteristicas principales
del sistema construido. Se describe la arquitectura general y la descripcion de

cada uno de los componentes utilizados.
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3.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

La arquitectura global del sistema presentada en la figura 3.1 muestra la
composicién del sistema reconocedor de gestos de la mano (Vinput) y la
aplicacién que hace uso de este (videojuego RTS llamado Bellum), asi como la

manera en que interactia con los demas componentes.

COMPUTADORA PERSONAL
o | Camara
| CoreApplication |
| web
| CameraManager | | GestureRecognizer ||TrackerManager| | SystemInterface | captura
I
| l | l
Videolnput OpenCV ARToolKitPlus WinAPI
) Marcas
setupDevice cvCaptureFromCAM calc sendinput
getPixels cvQueryFrame addPattern
stopDevice cvReleaseCapture init
Vinput
Légicadel juego Interfaz del usuario
| 1A || Reglas del juego | | Control del juego || Video || Audio |

Ambiente del juego

| Personajes || Objetos || Oponentes |

BELLUM

| Armas || Mapa || Escenario |

MOTOR DEL JUEGO (OGRE3D)

DIRECTX

HARDWARE

Windows

Figura 3.1: Arquitectura general del Sistema.

Como se puede apreciar, se ejecuta el sistema en una computadora personal
de manera local bajo el sistema operativo Windows 2000 o superior. En cuanto a
los elementos externos necesarios se tienen: la camara web, las marcas y una

iluminacién adecuada para el reconocimiento de las marcas utilizadas.

El sistema esta formado por dos médulos principales: Vinput y Bellum. Para
el modulo Vinput se manejan las clases CoreApplication, CameraManager,

TrackerManager, Systemlnterface y GestureRecognizer;y éstas a su
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vez hacen uso de las bibliotecas OpenCV, Videolnput, WinAPI y ARToolKitPlus
para el reconocimiento de gestos de las manos mediante marcas (seccion 3.2.2) y

transformarlos a comandos del sistema.

Los comandos generados por el médulo de Vinput son utilizados para que el
usuario pueda interactuar con el videojuego desarrollado llamado Bellum. El
comportamiento de Bellum estd4 determinado por los elementos de interfaz del
usuario, légica y ambiente virtual, mientras que el motor OGRE 3D le proporciona
la plataforma de ejecucién realizando la intermediacion con el hardware grafico a
través de la API DirectX.

En los siguientes apartados se describe con mayor detalle los componentes

mencionados, asi como el proceso mediante el cual el sistema opera.

3.2 PROCESO DE CAPTURA DE GESTOS

El proceso de captura de gestos es realizado por el moédulo Vinput y esta
conformado por tres etapas: adquisicién de video, seguimiento y reconocimiento
de gestos (figura 3.2). A través de este procedimiento se obtienen los eventos del

sistema para manipular a Bellum.

Video de la camara

!

| Adquisicién de video f—
|

Frame

| Seguimiento |

No. de marcas Posicion de c/u

Sl

!

Reconocimiento de gestos |

l

Evento

Figura 3.2: Proceso de captura de gestos.
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3.2.1 Adquisicion de video

El sistema reconocedor de gestos, esta disefiado para obtener video de un amplio
rango de camaras puesto que hace uso de las bibliotecas OpenCV y Videolnput,
por lo tanto, todas aquellas que soporten “Video for Windows” (VIW) o
“DirectShow” pueden ser utilizadas. Algunas camaras pueden no ofrecer la calidad
requerida, es por ello, que se presentan las siguientes caracteristicas

recomendadas:

e Conexion usb 2.0 de alta velocidad o Firewire (IEEE 1394).
¢ Video sin compresion.
e Tasa de 30 cuadros por segundo.

e Manejar video de resolucién 320 x 240 o 640 x 480 pixeles.

Otros aspectos a considerar para la adquisicion de video son:

e El entorno debe tener iluminacion suficiente y constante. Este es un
requerimiento heredado de ARToolKitPlus para el tratamiento de la imagen.

e Se sugiere un fondo de superficie homogénea tanto en color como textura
para evitar ruido en la imagen.

e El usuario debe tener colocadas las marcas correspondientes y realizar los

movimientos para que puedan ser captados por la camara.

En esta etapa, la clase CameraManager inicializa y configura la cAmara a
utilizar para la adquisicion del video. Primero, se verifica la existencia de una
camara, en caso de no existir se notifica que no es posible inicializarla. Cabe
sefalar que VInput detecta la primera camara que tiene registrada el sistema

operativo, por lo que si existen varias conectadas no se puede elegir entre ellas.

Una vez inicializada la camara, se empiezan a tomar los frames (cuadro de

video a tratar) que son las entradas para la siguiente fase: seguimiento.
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3.2.2 Seguimiento

Como ya se ha mencionado, se opt6 por utilizar la biblioteca ARToolKitPlus para el
seguimiento. Para esta etapa, se hace uso de la clase TrackerManager que
inicializa el tracker de ARToolKitPlus y los parametros requeridos como numero,

tipo y tamafio de marcas, asi como la carga de aquellas que seran reconocidas.

Estas marcas que utiliza ARToolKitPlus deben ser planas y estar formadas
por un marco de color negro que contiene en su interior un patrén (figura 3.3). El
reconocimiento de la marca ocurre en dos pasos: primero se reconoce el contorno
cuadrado y después se correlaciona el patron interior con los patrones

previamente cargados en memoria.

Figura 3.3: Tipo de marca de ARToolkitPlus.

Cabe puntualizar, que las marcas que maneja el sistema son impresas en
hojas de papel y adheridas a la mano del usuario con cualquier tipo de

pegamento.

Una vez terminada la inicializacion del tracker, se recibe un frame (cuadro de

video) de la camara y ARToolKitPlus realiza el siguiente procedimiento:

1. La imagen se transforma en binaria a partir del umbral determinado por

defecto. Todos los pixeles cuya intensidad supere el umbral pasan a ser
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negros, el resto pasan a ser blancos, dando una imagen en blanco y negro

donde las zonas oscuras pasan a ser blancas y viceversa.

2. Enla imagen binaria, se buscan todos los marcos blancos que pudiesen ser
candidatos de contener marcas conocidas.

3. Una vez obtenidos los candidatos se comprueba que contienen un patron
conocido de entre los almacenados en memoria, de modo que se eliminan

falsos positivos en la deteccién.

4. Para aquellas marcas donde se encuentren patrones conocidos se obtienen
los datos de posicion e inclinacion relativa a la camara, que se guardaran

en una matriz de transformacion geométrica homogénea.

Finalmente, cuando el tracker da como salida el nidmero de marcas
encontradas y la posicién de cada una, se pasa a la etapa de reconocimiento de

gestos.

3.2.3 Reconocimiento de gestos

Los gestos son precargados a partir de un archivo de configuracion. En este
archivo es almacenado cada gesto como una cadena formada por la combinacién
de cuatro tipos de elementos: U, D, L, R (Up, Down, Left, Right respectivamente).
Cabe sefalar, que a través del archivo de configuracion se pueden modificar las
combinaciones establecidas en las cadenas, puede ser consultado en el apéndice
A. En la seccion 3.2.3.1 se describe cada uno de los gestos implementados.

Ahora bien, se manejan dos tipos de gestos con base al nimero de marcas
utilizadas. Para el reconocimiento de los gestos que implican una sola marca se

realiza el siguiente proceso:

1. La clase GestureRecognizer recibe de TrackerManager la
coordenada de la marca (centro geomeétrico) con respecto a la imagen
tomada que representa la posicion actual del puntero (Mouser) y guarda la

posicion anteriormente recibida (Mouser.;) (figura 3.4).
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(x=0, y=0)

Frame de video

Mouse,, (X', y’)

=

movimiento

o
»

Area de trabajo

Mouse; (X", y")

Figura 3.4: Coordenada de la marca con respecto a la imagen.

Se calcula la diferencia entre la posicion anterior del puntero (x’, y’) con la

actual (x”, y”).

AX =X" - X’
Ay =y" -y

Se determina a través de las siguientes condiciones la direccion hacia

donde se ha movido la marca:

e Caso 1: Si |Ax| es menor que |Ay| y ademas Ay es menor que cero,

entonces el movimiento es Down.

e Caso 2: Si |AX| es menor que |Ay| y ademés Ay es mayor o igual a

cero, entonces el movimiento es Up.

e Caso 3: Si |Ay| es mayor o igual que |Ax| y ademas Ax es menor que

cero, entonces el movimiento es Left.

e Caso 4: Si |Ay| es mayor o igual que |Ax| y ademas Ax es mayor o

igual a cero, entonces el movimiento es Right.
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Estas cuatro direcciones generadas corresponden a la ubicacion

espacial de la figura 3.5.

Figura 3.5: Coordenadas de ubicacion.

Cabe sefalar, que cuando una coordenada quede en la frontera de

dos ubicaciones, se coloca en left o right segun sea el caso.

El movimiento de la marca da como resultado una secuencia de
direcciones, la clase GestureRecognizer determina el gesto realizado
por el usuario mediante la comparacién de la secuencia generada con la
combinacion de direcciones que forman a los gestos almacenados.
Cuando se identifica un gesto, se envia el evento a la clase
Systemlnterface, la cual manda el mensaje correspondiente al sistema

operativo.

Cuando existe movimiento de la marca, la clase Systemlnterface
recibe de TrackerManager la posicion y mueve el puntero del mouse.

Para representar este movimiento en la pantalla se hace una
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correspondencia entre la resoluciéon de ésta con la imagen capturada. Se
maneja un borde de seguridad que define el area de trabajo de
representacion en la pantalla puesto que no se podria acceder a las orillas
ya que la marca requiere ser capturada en su totalidad para su deteccion
(figura 3.6).

Frame de video

Entorno de Windows

Area de trabajo \‘_

Borde de
Seguridad

Figura 3.6: Correspondencia de la resolucion de pantalla con la imagen capturada.

Con respecto a los gestos que implican dos marcas, el Zoom In 'y Zoom Out,
no se realiza la etapa de comparacion de secuencias de direcciones. En su lugar,
GestureRecognizer mide la distancia entre las posiciones de las marcas
recibidas: si la distancia aumenta se traduce como un Zoom Out o si la distancia

disminuye se interpreta como un Zoom In.

Cuando se identifica que la accion es un Zoom Out o Zoom In,
GestureRecognizer notifica a Systemlnterface para que se genere el

evento de sistema correspondiente.

3.2.3.1 Gestos implementados

En este apartado se describe cada uno de los gestos que son reconocidos por el

sistema desarrollado. En la tabla 3.1 se muestra graficamente la posicién y
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movimiento que el usuario realiza con las marcas para su generacion, asi como su

descripcion.

Para cada gesto es necesario que las marcas sean colocadas bajo la camara

y se tenga un area de trabajo comoda, como se muestra en la figura 3.7.

Figura 3.7: Colocacion de camara y marcas.

Cabe puntualizar que se sugiere utilizar los dedos de las manos, sin embargo
puede colocarse la marca en donde se desee, siempre y cuando le sea posible a

la cAmara captar tanto la marca(s) como el movimiento requerido.

La mayor parte de las pruebas del prototipo desarrollado se realizaron bajo

las siguientes condiciones:
e Marcas de tamario de 1.5 x 1.5 centimetros.

e La cdmara ubicada paralelamente a la superficie de trabajo de color
blanca y lisa a una distancia de 20 centimetros.
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Posicion Gesto Descripcion
_ Generar el movimiento de desplazamiento
Movimiento del . . :
continuo sobre una superficie plana hacia
puntero
donde se desea llevar el puntero en la
\ pantalla.
— (B - :
“— ' Generar el movimiento de desplazamiento
continuo sobre una superficie plana de

Clic izquierdo
(LeftClick)

izquierda (L) a derecha (R) 3 veces
(LRLRLR) sobre el objeto que se desea
hacer la accion de clic izquierdo en la
pantalla.

Clic derecho
(RightClick)

Generar el movimiento de desplazamiento
continuo sobre una superficie plana de
arriba (U) y abajo (D) 3 veces (UDUDUD)
sobre el objeto que se desea hacer la
accion de clic derecho en la pantalla.

Boton medio
del mouse
(MiddleClick)

Generar el movimiento de desplazamiento
continuo sobre una superficie plana de
forma circular en sentido contrario a las
manecillas del reloj, equivalente a generar
la secuencia arriba, izquierda, abajo vy
derecha 3 veces (ULDRULDRULDR) sobre
el &rea que se desea hacer la accion.

Zoom In

Generar el movimiento de desplazamiento
continuo sobre una superficie plana de
forma que las dos marcas se alejen entre si
horizontalmente sobre el area que se desea
hacer la accién de Zoom In en la pantalla.

Zoom Out

Generar el movimiento de desplazamiento
continuo sobre una superficie plana de
forma que las dos marcas se acerque entre
si horizontalmente sobre el area que se
desea hacer la accion de Zoom Out en la
pantalla.

Tabla 3.1: Gestos implementados.
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3.3 VIDEOJUEGO BELLUM

Como ya se ha mencionado, Bellum es un juego para computadora personal del
género de estrategia en tiempo real que utilizara el software de reconocimiento de

gestos de las manos para su control y manipulacion.

Este videojuego es una aplicacion interactiva, donde se le muestra al usuario
por medio de graficos tridimensionales un escenario de batalla. ElI usuario
(jugador) es una unidad de robots que se enfrenta a otra unidad de robots que
tiene que destruir. Para ganar es necesario encontrar y eliminar a todos los
enemigos a través de disparos con el arma que se le asigna a cada uno de los

robots.

Puesto que el objetivo de Bellum es mostrar la interaccion del usuario al
hacer uso de las principales acciones de este tipo de aplicacion con el
reconocimiento de gestos de las manos a través de marcas, se construyeron solo
los elementos de un juego de estrategia en tiempo real que permitieran cumplir

con este objetivo.

Para la codificacion de los elementos que conforman a Bellum (véase figura
3.1) se utilizé el entorno integrado de desarrollo Microsoft Visual Studio 2005 con
el lenguaje de programacién C++. Ademas, se anexaron las bibliotecas del motor
grafico OGRE 3D que proveen las clases necesarias para generar una ventana en

el sistema operativo y el dibujo del ambiente virtual.

Mediante el lenguaje de programaciéon C++ se construyeron los objetos y
escena del ambiente virtual, el flujo del juego y los elementos para la interfaz
grafica del usuario. En los siguientes apartados se describen los elementos
relacionados con la estructura y organizacion: gréaficos, flujo del juego, inteligencia

artificial e interfaz de usuario.
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3.3.1 Gréficos

Los gréficos de Bellum estan determinados por los objetos que se visualizan en la
escena. Estos objetos fueron creados con herramientas de modelado 3D y edicion
de imagenes, para posteriormente ser exportados al formato que utiliza OGRE 3D.

El ambiente virtual de Bellum consta de los modelos: terreno, robot y vegetacion.

Para la creacion del terreno se tiene un mapa de altura (figura 3.8) que es
representado por medio de una imagen bidimensional que tiene una profundidad
de 8 bits, en escala de grises. Cada pixel corresponde a un punto de altura del
terreno a representar, OXFF (color negro) es el valor mas bajo y 0x00 (color
blanco) es el valor maximo de altura. Por ultimo, son colocadas en este mapa las

texturas correspondientes.

Figura 3.8: Mapa de altura del terreno del videojuego Bellum.

Con respecto a los modelos de robot y vegetacion del terreno, fueron
creados y editados en el modelador MilkShape y sus texturas con Adobe
Photoshop. En la tabla 3.2 se muestran las posibles animaciones tanto para el

robot como los elementos de vegetacion en el ambiente virtual.
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Modelo Animacién Descripcion
Des((?gllgado Cuando permanece en estado de espera.
Caminando Cuando se desplaza de un punto a otro en el terreno.
(Walk)
Robot 'V'“.e”o Cuando es derrotado.
(Die)
Disparando . .
(Shoot) Cuando dispara a un enemigo.
Extra Se utiliza para propoésitos multiples.
Se utiliza para propositos multiples en objetos o
. Desocupado . o
Tile (1dle) elementos del terreno, por ejemplo movimiento de las
ramas de los arboles con el viento.

Tabla 3.2: Animaciones de los modelos del videojuego Bellum.

Finalmente, se hizo uso de los scripts de particulas de OGRE 3D para crear
los efectos de explosion, humo y fuego cuando el personaje ataque a enemigos

(disparo de balas) o sea derrotado.

3.3.2 Flujo del juego

El flujo del juego es controlado por un manejador de estados, el cual controla
el estado activo y conforme a la situacidn actual, determina el siguiente. Los cuatro

estados posibles para el flujo son:

e IntroState. Estado inicial que permite manejar los eventos: comenzar el

juego, acceder al tutorial de gestos o finalizar la aplicacién.

e PlayState. Estado que maneja el desarrollo del juego: despliega los
gréaficos y la informacion del juego de acuerdo al progreso, acciones del
usuario y calculos realizados por la inteligencia artificial del juego (ver

seccion 3.3.3).

e PauseState. Estado que detiene la ejecucion del juego: progreso y
acciones de cada elemento. Permite manejar los eventos de continuar

con el juego o terminar la aplicacion.
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e EndState Estado final que termina con la ejecucion de la aplicacion.

3.3.3 Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial, en la construccién de videojuegos, permite desarrollar
aplicaciones con comportamientos complejos. Esta area de conocimiento
proporciona un conjunto de técnicas y algoritmos de programacién disefiados para
simular que los personajes o elementos, que interactian con el usuario u otros
componentes en el ambiente virtual, tengan un comportamiento inteligente e

independiente.

Este aspecto fue considerado para la construccion del videojuego Bellum.
Para ello, se hizo uso de las técnicas de Maquinas de Estados Finitos (FSM),
algoritmo de Dijkstra y campos potenciales para proporcionar informacion y
acciones a los personajes para que actiuen conforme a la situacién que enfrentan

en el juego.

3.3.3.1 Maquina de Estados Finitos

Las Maquinas de Estados Finitos (FSM por sus siglas en inglés) son maquinas
abstractas que poseen un numero limitado de estados predefinidos. Una FSM
también define el conjunto de condiciones que determinan cuando cada estado

debe cambiar, por lo que su comportamiento esta descrito por el estado activo.

Las FSM se utilizan para modelar el comportamiento de un sistema, y
pueden ser representadas de forma genérica como lo muestra la figura 3.9 donde
cada estado es ilustrado por un circulo. Se tienen definidos cuatro estados {Xi, X1,
X2, X3} y cinco funciones de transicion {Y1, Y2, Y3, Y4, Y5}. El estado Xi es el
inicial y la funcion de transicion que provee un estimulo para cambiar al estado X1

es Y1. Cabe destacar, que en los estados X3 y X2 existe mas de una transicién
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que puede generar saltos a estados diferentes, lo cual brinda ramificaciones que

pueden proporcionar una mayor complejidad al sistema.

Y1l

Y3 )

Y4

Figura 3.9: Diagrama genérico de una Maquina de Estados Finitos.

En el videojuego Bellum se requiere modelar los comportamientos de los
personajes los cuales son determinados por su movimiento dentro del ambiente
virtual, la deteccion, persecucion y ataque a enemigos. Para determinar la accion
a realizar de cada personaje, se utilizo una Maquina de Estados Finitos donde el
comportamiento del personaje esta representado en los estados, y las acciones
estan restringidas por ciertas condiciones [BUCKLAND2004].

En la tabla 3.3 se muestran los estados (figura 3.10) que definen el
comportamiento para los personajes que son controlados por la computadora y los
gue son controlados por el usuario, las transiciones que son movimientos de un
estado a otro y las condiciones que deben cumplirse para permitir un cambio de

estado.
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Eascttiicl) Condicion Eztnaso:gigﬁ Unidad
Esperar | Si esta vivo y manejador ordena movimiento Patrullar
Esperar | Si esta vivo y existe enemigo cercano Atacar
Esperar | Si energia actual esta agotada Morir
Patrullar | Si esta vivo y existe enemigo cercano Atacar
Patrullar | Si esta vivoy llegé a la zona objetivo Patrullar
Patrullar | Si energia actual esta agotada Morir controlada por
Atacar Si esta vivo y energia aqtual es menor que Huir la computadora
el umbral de dolor (energia actual/2)
Atacar | Si esta vivo y no hay enemigos cercanos Patrullar
Atacar | Sienergia actual esta agotada Morir
Huir Si esta vivo y llegé a la zona obijetivo Patrullar
Huir Si energia actual esta agotada Morir
Esperar | Siesta vivo y usuario ordena movimiento Patrullar
Esperar | Si energia actual esta agotada Morir
Patrullar | Si esta vivo y existe enemigo cercano Atacar
Patrullar | Si esta vivoy llegé a la zona objetivo Esperar cogfrséii?igor
Patrullar | Si energia actual esta agotada Morir
Atacar | Siesté vivo y no hay enemigos cercanos Esperar
Atacar | Sienergia actual esta agotada Morir

Tabla 3.3: Estados de transicion de los personajes del videojuego Bellum.

wive fzona abjetiva "alzanzada"

wivo Forden "movimiento

anergia agotada

!
Fatruitar
wive S enemigo cercana

wive S no enemigo cencana

wive fzona abjetiva "alzanzada"

fwa S enemigo cercang wiva £ energia actual = umbral dol
Ezperar Atacar

Huir energia agota M orir E j:j

anergia agotada

anergia agotada

Figura 3.10: Diagrama de estados de los personajes del videojuego Bellum.
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3.3.3.2

El Algoritmo de Dijkstra [CORMENZ2001], también llamado algoritmo de caminos
minimos, determina el camino mas corto dado un nodo origen al resto de los

nodos de un grafo dirigido ponderado, donde cada arista tiene un peso positivo

Algoritmo de Dijkstra

que representa la distancia entre los nodos que enlaza.

menor con respecto al origen y con base al analisis del costo para ir a los nodos

adyacentes se va trazando la ruta mas corta hacia el nodo objetivo. El algoritmo se

El procedimiento consiste en tomar en cada etapa el nodo cuya distancia sea

define de la siguiente manera:
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DIJKSTRA (G, w, S)
INICIALIZAR-ORIGEN (G, S)

Por cada nodo v perteneciente a V

dlv] «
[1[v] < null
dis] « O
S«0
Q«VIG]

Mientras Q = 0
u « EXTRAER-MINIMO (Q)
S« Su{u}
Por cada nodo v que sea adyacente a u
REFINAR (u, v, w)
Sid[v] > d[u] + w (u, V) entonces
d[v] < d[u] + w (u, v)

[1[v] < u

Implementacion del algoritmo de Dijkstra [CORMEN2001].
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Donde:
V es un conjunto de nodos y E es un conjunto de aristas
G = (V, E) es el grafo dirigido ponderado positivamente
S es el conjunto de nodos que representa el camino mas corto
Q es la cola de prioridad de nodos
d[v] se define como la distanciade sav
[1[v] se refiere al nodo padre de v

w (u, v) es el peso positivo del nodo u a v

Para tener una ejecucién mas rapida de la busqueda de caminos, se opto
gue por cada nodo se almacenara una matriz con las rutas mas cortas hacia todos

los nodos del grafo al inicio de la ejecucion del juego.

De lo expuesto en el apartado de Maquina de Estados Finitos, para los
estados de patrullar y huir se implement6 el algoritmo de Dijkstra para la busqueda
de caminos entre las areas del terreno del juego. Para ello, se tiene un grafo en el
ambiente virtual donde cada nodo representa un area y las aristas los caminos
mediante los cuales los personajes se mueven entre las areas de la escena (figura
3.11).

Figura 3.11: Grafo de areas para el terreno del videojuego Bellum.
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3.3.3.3 Campos potenciales

El método de campos potenciales permite construir una ruta dada una
configuracion inicial-final. Para ello, se considera al elemento a mover como una
particula bajo la influencia de un campo potencial artificial, cuyas variaciones
locales modelan la estructura del espacio libre [GREENGARD1988] [ARKI1998].

El comportamiento del elemento mdvil en una posicion p del espacio,
determinado por el campo potencial artificial U consiste en la suma de potenciales

de atraccion y repulsion, es decir:
U(p)=U.(p)+U.(p)

El potencial de atraccion U, (p)es el objetivo o posicion destino con fuerza de
atraccion, de forma que a medida que el elemento se acerca, éste disminuya su
influencia. Por otra parte, el potencial repulsivo U, (p) permite al elemento alejarse

de los obstaculos cuando éste se encuentre préximo a ellos.

Se tiene una fuerza artificial F(p)inducida por el potencial U (p)que afecta al

elemento en la posicién actual:
F(p)=-VU(p)

cuyo resultado es la suma de una fuerza de atraccion proveniente de la posicidén

destino, y de una fuerza de repulsién producida por los obstaculos del entorno.

F(p)=F.(p)+F (p)

Ahora bien, la implementacion de este método en el videojuego Bellum se
debe a que las areas determinadas por el grafo que utiliza el algoritmo de Dijkstra,
no tienen una correspondencia directa con cada ubicacion posible, por lo que se
utilizan campos potenciales para llegar desde el area mas cercana a cierta

ubicacion. El algoritmo se implementé de la siguiente manera:
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1. Se ubica la posicion inicial y destino del robot a mover.

2. Calcular la fuerza de atraccion F,(p) ejercida por la posicion destino

P SObLre el robot con base a la siguiente expresion:

Fa(p) = g(p_ pdest)

donde ¢ es un factor de escala de la fuerza de atraccion.

3. Desde la posicion inicial se trazan un numero finito de mediciones

sobre el espacio para la localizacion de los obstaculos.

4. Se obtiene la fuerza de repulsiébn ejercida por cada obstaculo
localizado en el paso anterior. Dada la posicién actual p, la fuerza de

repulsion ejercida desde la posicion del obstaculo p,,, resulta:

F(p):ﬂ 1 _i 1 (p_pobs)
r 2
‘p_pobs‘ dO ‘p_pobs‘ ‘p_pobs‘

donde 7 es un factor de escala de la fuerza de repulsion y d, es la

distancia de influencia establecida para el campo potencial de cada

obstaculo
5. Calcular la sumatoria de fuerzas repulsivas.

6. Se obtiene la fuerza resultante inducida por el potencial que afecta al

robot al sumar el total de fuerzas repulsivas con la fuerza de atraccion.

7. Obtener el vector unitario de movimiento segun la fuerza resultante

obtenida en el paso anterior.

_ F(p)

8. Calcular la nueva posicion para el robot al sumar la posicion inicial con
el vector unitario de movimiento calculado. Se repite el algoritmo hasta

gue el robot llega a la posicion destino.
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Segun [LATOMBE1991] existe como desventaja de este método, el hecho de
caer en un minimo local lo cual provoca el no alcanzar la posicion destino. Para
evitar lo anterior, se maneja un nimero maximo de iteraciones del algoritmo en el

cual se alcanzara la posicién destino.

3.3.4 Interfaz gréafica de usuario

La interfaz de usuario proporciona la capacidad de moverse y manipular el juego.
Para el desarrollo de esta interfaz se considero la visualizacién de informaciéon y la
entrada de datos del usuario con base al género de estrategia en tiempo real al
gue pertenece Bellum. En cuanto a las herramientas utilizadas para su creacién
estan: Adobe Photoshop, Autodesk 3ds Max y las bibliotecas de OGRE 3D. Para
la visualizaciéon de informacion se manejaron cuatro pantallas de acuerdo al

estado del juego:

e En IntroState se utiliz6 una pantalla de inicio de Bellum (figura 3.12)
mediante una imagen descriptiva con las opciones para comenzar el juego,

entrar al tutorial de gestos o salir de la aplicacion.

Figura 3.12: Pantalla de inicio del videojuego Bellum.
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e En PlayState se utiliz6 una pantalla principal (figura 3.13) donde se

desarrolla el juego, en la cual se visualizan los siguientes elementos:

El titulo de la pantalla con el nombre del juego.

El terreno y personajes 3D.

Mapa de ubicacion de los robots con respecto a la totalidad del terreno.
Boton para la opcién detener el juego.

Imagenes decorativas para mostrar datos del robot seleccionado.

0O O O O O o

Indicadores para informar al jugador de su estado: puntuacion de
robots vivos que pertenecen al usuario, nivel de energia de cada robot
y la cantidad monetaria disponible para crear robots.

Figura 3.13: Pantalla principal del videojuego Bellum.

e En PauseState se utilizé una pantalla de opcién donde se le pregunta al

usuario si desea continuar o terminar la aplicacion (figura 3.14). Si la opcién
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elegida es continuar, se retorna al juego que fue detenido. Si la accion es

terminar la aplicacion, se pasa a la pantalla del estado EndState.

Figura 3.14: Pantalla de la opcién Pausa del videojuego Bellum.

e En EndState se utilizé una pantalla final de Bellum (figura 3.15) mediante
una imagen descriptiva con los créditos y se mantiene abierta por cierto

periodo de tiempo.

Figura 3.15: Pantalla final del videojuego Bellum.
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Con respecto a las acciones o datos de entrada del usuario, se utilizé el

programa VInput desarrollado como dispositivo de interaccion y el sistema de

administracion de entradas que OGRE 3D implementa a través de la biblioteca

OIS. En la tabla 3.4 estan las acciones de entrada para Bellum y los eventos

necesarios para su generacion.

Accioén

Evento

Posicionar el puntero en cierta ubicacion
de la pantalla.

Mover puntero del mouse

Seleccionar un robot

Gesto clic izquierdo

Desplazar un robot a una &rea del terreno

Seleccionar robot y marcar la ubicacion
destino con el gesto clic izquierdo sobre el
area.

Atacar robot enemigo

Desplazar un robot a la ubicacion del
enemigo

Crear robots del tipo “Mech Worker”

Gesto clic izquierdo sobre el boton “Mech
Worker”

Crear robots del tipo “Mech Elite”

Gesto clic izquierdo sobre el botén “Mech
Elite”

Detener juego

Gesto clic izquierdo sobre el botén “Pausa”

Trasladar la camara hacia el ultimo robot
seleccionado.

Gesto clic medio

Quitar la seleccion a un robot

Gesto clic derecho

Alejar la cAmara del terreno.

Gesto Zoom Out

Acercar la cAmara al terreno.

Gesto Zoom In

Mover la cémara sobre el terreno | Mover puntero del mouse hacia el extremo
horizontalmente derecho u izquierdo de la pantalla.
Mover la camara sobre el terreno | Mover puntero del mouse hacia el extremo

verticalmente.

superior o inferior de la pantalla.

Tabla 3.4: Acciones de entrada del usuario del videojuego Bellum.

3.3.5 Tutorial de gestos

El tutorial de gestos tiene como objetivo ayudar al usuario en el aprendizaje de los

gestos de las manos implementados. Para ello, se manejan cinco practicas donde

cada una esta asociada a un gesto y el usuario efectia una secuencia de tareas.
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Cabe sefalar, que este tutorial se utilizé también para probar el rendimiento de los

gestos (ver capitulo 4).

Antes de comenzar cada practica, se le presenta al usuario la descripcion del
objetivo y la forma de cémo realizar el gesto (figura 3.16). Las practicas
correspondientes a los gestos de clic izquierdo, derecho y medio comprenden el
realizar el gesto sobre la secuencia de botones que aparecen en la pantalla.
Finalmente, las practicas de los gestos de Zoom In y Zoom Out comprenden el

realizar el gesto sobre el robot que se muestra en la pantalla.

Figura 3.16: Pantalla explicativa de una practica del tutorial de gestos.

En el capitulo siguiente se describen las pruebas y resultados obtenidos
del software basado en gestos de las manos con la aplicaciéon Bellum y el

navegador Mozilla Firefox.
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Capitulo 4

Pruebas y resultados

En este capitulo se describen las pruebas realizadas al software
desarrollado y se exponen los resultados obtenidos. Se incluyen graficas y

tablas de resultados asi como sus correspondientes interpretaciones.




CAPITULO 4: Pruebas y resultados

El objetivo principal de probar con usuarios reales el prototipo del sistema
desarrollado, es observar el desempefio y funcionalidad del software basado en
gestos de las manos con la aplicacion Bellum y el navegador Mozilla Firefox. En
los siguientes apartados se describen las pruebas realizadas y los resultados

obtenidos.

4.1 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

Tomando en cuenta el objetivo principal de probar el software de reconocimiento

de gestos de las manos a través de marcas, se realizaron pruebas en dos fases:

e Pruebas de rendimiento y usabilidad del reconocimiento de gestos.
e Pruebas de usabilidad de los gestos en el videojuego.

e Pruebas de usabilidad de los gestos en el navegador Mozilla Firefox.

Para realizar estas pruebas se utilizd un grupo de 10 personas cuyo perfil fue
determinado por su edad, nivel académico, experiencia usando computadoras,
frecuencia de uso de videojuegos (figura 4.1); con la finalidad de obtener datos de
utilidad para explicar los resultados. A los participantes que manifestaron no hacer

uso de videojuegos no se les aplico la prueba de jugar con Bellum.
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Edad Nivel académico Experiencia Frecuencia
computadoras videojuegos

Figura 4.1: Perfil de los participantes de las pruebas.
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A este grupo de participantes se les explicé el objetivo y se les consultaron
datos para conocer su perfil a través de un cuestionario pre-evaluacion. Después
se les indicé una lista de tareas a realizar con el software a probar. Al final,
contestaron a un cuestionario post-evaluacion para registrar los resultados
obtenidos. Posteriormente esos datos se procesaron junto con los recabados en
archivos de texto por el software de prueba, se obtuvieron las tablas y graficas de

los resultados y con ello la evaluacion perseguida.

En cuanto a los materiales utilizados, se manejaron los que se muestran en
la tabla 4.1. Cabe sefialar que los cuestionarios pueden ser consultados en el CD

anexo a este documento.

Tipo Descripcion

Una computadora personal con un procesador AMD Athlon 64 X2
4000+ AM2 Dual Core, 1GB en RAM y una tarjeta aceleradora
grafica Nvidia 6100 con 256 en RAM de video. Monitor y teclado.

Equipo Camara web Microsoft LifeCam VX-1000.

Lampara con un foco de 25 Watts.

Marcas impresas en papel de 1.5 x 1.5 cm.

Vinput: software que implementa el reconocimiento de gestos de
las manos a través de marcas para generar eventos de entrada.

Bellum: videojuego del género de estrategia en tiempo real.
Software

Tutorial de Bellum: software que genera casos de prueba y registra
tanto el tiempo y acciones del usuario.

Mozilla Firefox 2.0.0.12

Nota de confidencialidad de los datos y presentacion.

Cuestionario pre-evaluacion sobre perfil del participante.

Escenarios de uso y tareas a realizar

Escrito e Cuestionario post-evaluacion sobre el reconocimiento de gestos.

e Cuestionario post-evaluacion sobre la usabilidad de los gestos
en el videojuego.

e Cuestionario post-evaluacion sobre la usabilidad de los gestos
en el navegador Mozilla Firefox.

Tabla 4.1: Materiales utilizados en la pruebas del sistema.

A continuacién se describe en qué consistieron las pruebas de cada una de
las fases, asi como los resultados obtenidos.
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4.1.1 Pruebas de rendimiento y usabilidad del reconocimiento de gestos

El objetivo de estas pruebas es medir dos aspectos del software basado en gestos
de las manos: (1) establecer las condiciones limite en la interfaz grafica de usuario
para obtener un reconocimiento de gestos adecuado y (2) conocer la facilidad con
la que los usuarios desarrollan una interaccion con este software. Para cada
aspecto se determinaron los elementos a medir y el método mediante el cual se

obtendrian estos datos.

4.1.1.1 Rendimiento del reconocimiento de gestos

Para conocer las condiciones limite, se cred un software que registra valores con
base en las acciones realizadas por el usuario. Este software, tutorial de gestos
(figura 4.2), establece practicas en donde cada una esta relacionada con un gesto
implementado y estan conformadas por una secuencia de tareas sobre elementos
graficos con variaciones. En la tabla 4.2 se muestran las tareas de cada practica

junto con el elemento grafico y sus diferentes valores a probar.

Figura 4.2: Interfaz de usuario del software de prueba “Tutorial de gestos”.
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Practica

Variable

Tarea

Valor

Realizar gesto clic izquierdo

Area del boton

=

150 x 40 pixeles

135 x 36 pixeles

120 x 32 pixeles

105 x 28 pixeles

90 x 24 pixeles

75 x 20 pixeles

60 x 16 pixeles

45 x 12 pixeles

Realizar gesto clic derecho

Area del boton

100 x 100 pixeles

90 x 90 pixeles

80 x 80 pixeles

70 x 70 pixeles

60 x 60 pixeles

50 x 50 pixeles

40 x 40 pixeles

30 x 30 pixeles

Realizar gesto clic medio

Area del boton

100 x 100 pixeles

90 x 90 pixeles

80 x 80 pixeles

70 x 70 pixeles

60 x 60 pixeles

50 x 50 pixeles

40 x 40 pixeles

30 x 30 pixeles

NIO|O|RWINIFPIONOOOTAWINIPFPONOIOIRARIWIN|IRP|IOINOOAWINIFRPIONO|OTAW|IN

100 cm

Distancia de la 120 cm

camara virtual en el 140 cm

eje coordenado Z* 160 om

Realizar gesto Zoom Out con respecto al origen 180 om
del ambiente

tridimensional. 200 cm

220 cm

240 cm

240 cm

Distancia de la 220 cm

camara virtual en el 200 cm

eje coordenado Z 180 cm

Realizar gesto Zoom In con respecto al origen 160 om
del ambiente

tridimensional. 140 cm

120 cm

8 100 cm

Tabla 4.2: Practicas y tareas del software de prueba “tutorial de gestos”.

'La equivalencia de medida utilizada es: 1 unidad de cAmara en OGRE 3D es igual a 1 cm.
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El tutorial de gestos procesa y almacena informacion en archivos de texto

para su analisis posterior. Los datos almacenados son:

e Tiempo en completar cada practica (en segundos).
¢ Numero de la ultima tarea realizada por cada practica.

¢ Numero de errores cometidos por tarea de cada practica.

Los resultados obtenidos en cuanto al tiempo utilizado para terminar cada
practica por cada participante y a nivel grupo se muestran en la tabla 4.3 y el
namero de la Ultima tarea realizada por cada practica en la tabla 4.4.

Practica Participantes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Total | Prom
Realizar gesto | 1.9 10,50 | 1:54| 0:20| 0:40| 1:19| 0:14| 0:36 | 1:47| 0:42| 9:21 | 0:56
clic izquierdo
Realizar gesto | 5.5 1051 0:50 | 0:18|0:50 | 1:32| 0:17 | 1:10| 0:54 | 1:25| 9:55 | 0:59
clic derecho
Realizar gesto | .45 1095 0:25(0:30|0:33 | 0:37| 0:15 | 0:26 | 0:43 | 1:09 | 6:32 | 0:39
clic medio
Realizar gesto | 4.0, 10.06 | 0:05 | 0:20 | 0:00 | 0:10| 0:05 | 0:03| 0:02 | 0:01 | 1:05 | 0:06
Zoom Out
?gg::}zf‘r: 9esto 1501 |0:02|0:01|0:33]0:17 | 0:13|0:10 | 0:01 | 0:04 | 0:02 | 1:24 | 0:08
Total 5:06|1:11|3:24{2:01|2:38|3:51({1:01|2:16|3:30(3:19
Promedio 1:01|0:14 | 0:40|0:24 | 0:31 | 0:46 | 0:12 | 0:27 | 0:42 | 0:39

Tabla 4.3: Tiempo de los participantes en realizar cada practica.

Practica Participantes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Realizar gesto clic izquierdo | 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Realizar gesto clic derecho 4 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Realizar gesto clic medio 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Realizar gesto Zoom Out 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Realizar gesto Zoom In 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Tabla 4.4: Namero de la Ultima tarea realizada por cada practica.

Tomando en cuenta que una practica se considera exitosa cuando el tiempo
para su realizacion no sobrepasa 2 minutos y de acuerdo al nimero de la uUltima

tarea realizada en aquellas practicas no exitosas de la tabla 4.4, se puede
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observar que sélo un participante no completd una practica por lo cual el

porcentaje de éxito de la prueba fue alto.

Los resultados obtenidos en cuanto al nUmero de errores cometidos por
todos los participantes por tarea de cada practica se muestran en la tabla 4.5y en
la figura 4.3 la tendencia de estos datos. Se considera error cuando la tarea a
realizar no alcanzo el objetivo ya sea por no generar el gesto adecuadamente o0 no

acertar en el area destinada.

Préactica Tareas
1 2 3 4 5 6 7 8
Realizar gesto clic izquierdo 5 8 1 3 0 9 7 17
Realizar gesto clic derecho 2 1 5 1 2 1 8 12
Realizar gesto clic medio 1 5 6 5 2 7 4 11
Realizar gesto Zoom Out 3 4 1 8 9 2 7 7
Realizar gesto Zoom In 2 5 5 7 2 0 3 11
Tabla 4.5: Numero de errores por tarea de las practicas.
18
16 /
14 -
12 | —clic izquierdo
2 10 - ——clic derecho
S o clic medio
LI | ——Zoom Out
) /\
7 A ——Zoom In
4 4
2 4
0
1 2 3 4 5 6 7 8
Tareas

Figura 4.3: Comportamiento de los errores por tarea de las practicas.

De estos datos se observa que se pueden reconocer los gestos en

elementos graficos de tamafio pequefio. Sin embargo, la cantidad de tiempo y
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errores aumenta, ademas que los usuarios se llegan a incomodar por no realizar el
gesto en el primer intento. Es por ello, que se sugieren las siguientes dimensiones

para el area de los elementos graficos en futuros trabajos:

e Gesto clic izquierdo: 105 x 28 pixeles, que fue el tamafio desplegado
por la tarea 5 de la practica 1.

e Gesto clic derecho: 70 x 70 pixeles, que fue el tamafio desplegado por
la tarea 4 de la practica 2.

e Gesto clic medio: 100 x 100 pixeles, que fue el tamafio desplegado

por la tarea 1 de la practica 3.

Con respecto a los gestos de Zoom Out y Zoom In, no son necesarias ciertas
dimensiones sino la velocidad con la que se hace el gesto para el reconocimiento

adecuado de las marcas.

4.1.1.2 Usabilidad del reconocimiento de gestos

Para el aspecto de conocer la facilidad con la que los usuarios interactian con el
software basado en gestos de las manos, se utilizdé un cuestionario post-
evaluacion que puede ser consultado en el CD anexo a este documento. En este
cuestionario el participante da su punto de vista y conocimiento adquirido a traves

de un conjunto de preguntas cerradas.

Los resultados obtenidos en la tabla 4.6 muestran que la mayoria de los
participantes valoraron en el cuestionario como facil el realizar los gestos, el 70%
opind que la forma de generar los gestos es entendible y la interaccion facil, y un
50% manifesté que fue buena la navegacion en el tutorial. Ademas, todos los

participantes respondieron que les pareciéo comodo el realizar las practicas.

Otro dato cualitativo interesante es el hecho de que el 30% de los
participantes sugirieron mejorar la forma de generar los gestos en cuanto a

movimientos y posicién.
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Finalmente, en cuanto al aprendizaje de los gestos, la mayoria contesto

correctamente la secuencia de movimientos; sin embargo, hubo un porcentaje de

error ya que se observd confusion en los gestos cuyas secuencias son parecidas.

Pregunta Respuesta Porcentaje
1. ¢ Cémo te has sentido al realizar las practicas | Cbmodo 100%
del tutorial? Incoémodo 0%
2. Al desplazar el puntero con el dedo sentiste Buena SOEA)
gue la navegacion fue Regular 0%

Mala 0%

Entendible 70%
3. La forma de generar los gestos es Confusa 30%

Mala 0%
4. ; Cémo valoras la dificultad para realizar el Faci 100%
gesto clic izquierdo? R?gl%'ar 0%

Dificil 0%
5. Elije la secuencia de movimientos correcta para | Correcto 80%
generar el clic izquierdo Error 20%
6. ¢, Como valoras la dificultad para realizar el Faci 60%
gesto clic derecho? Rfegglar 30%

Dificil 10%
7. Elije la secuencia de movimientos correcta para | Correcto 70%
generar el clic derecho Error 30%
8. ¢ Como valoras la dificultad para realizar el Faci 60%
gesto clic medio? Rfegglar 40%

Dificil 0%
9. Elije la secuencia de movimientos correcta para | Correcto 100%
generar el clic medio Error 0%
10. ¢ Como valoras la dificultad para realizar el Facil 50%
gesto Zoom Out (alejarse)? Rfegglar 30%

Dificil 20%
11. Elije la secuencia de movimientos correcta Correcto 70%
para generar el Zoom Out Error 30%
12. ¢Como valoras la dificultad para realizar el Facil 40%
gesto Zoom In (acercarse)? R_egl,"af 40%

Dificil 20%
13. Elije la secuencia de movimientos correcta Correcto 90%
para generar el Zoom In Error 10%
14. ; Qué cambiarias de la forma de generar los Movimientos y p05|_c.|on 30%
gestos? Parte del cuerpo utilizada 10%

Nada 60%
15. En general consideras que el utilizar este tipo Facil 70?
interaccion es Regular 30%

Dificil 0%

Tabla 4.6: Resultados del cuestionario de usabilidad del tutorial de gestos.
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4.1.2 Prueba de usabilidad de los gestos en el videojuego

Para conocer la facilidad con la que los usuarios interactian en el videojuego
Bellum con el software basado en gestos de las manos, se utilizé un cuestionario
post-evaluacion que puede ser consultado en el CD anexo a este documento. En
este cuestionario el participante da su opinion general, a través de un conjunto de
preguntas cerradas, sobre el funcionamiento del software de reconocimiento de

gestos de las manos en la interaccion con un juego de estrategia en tiempo real.

Como ya se habia mencionado, solo los participantes que en el cuestionario
pre-evaluacion mostraron experiencia en juegos para computadora hicieron esta
prueba. A este grupo de participantes se les explicé el objetivo y se les indicé que
antes de jugar leyeran las instrucciones, en donde se explica la l6égica y acciones
para su uso. Al término de la lectura, se les pidio que jugaran. Al final, ya sea con
la victoria o pérdida del juego, contestaron al cuestionario para registrar los

resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos (figura 4.4) muestran que todos los participantes les
parecié6 comodo el jugar con los gestos, la manipulacion les fue entendible y
consideraron factible esta interaccion alternativa en videojuegos de este género.

120%

100%

80% -

60% -

40%

20% -

0%

Regular
Regular

o o © = ] = = = = ) [ ) o e @
© = o o 2 <
3 | 8 § | 3 | S 8 = 3 e 2 | 2| 2 |88 8
1S S = 2 L a L [a) 2 S < |as S
Q o m & & 5] > >
o g £ © z
= i}
Jugar con Navegacion Seleccionar y Seleccionar botones | Manipulacion Interaccion
gestos desplazar robots y opciones

Figura 4.4: Resultados de la prueba de usabilidad de los gestos en Bellum.
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4.1.3 Prueba de usabilidad de los gestos con Mozilla Firefox

Aunque en un principio se determind que Bellum seria la aplicacion que explotara
las capacidades del reconocimiento de gestos de las manos implementado, con
base en la experiencia de la construccion de Vinput y de experimentar sus

posibilidades, se efectuaron pruebas también con el navegador Mozilla Firefox.

Se considerd conveniente observar el comportamiento con un software que
en la actualidad esté siendo usado y que cumpla con las caracteristicas de ser
gratuito y flexible en lo referente a realizar modificaciones en su interfaz gréafica

para realizar las pruebas.

Para hacer uso del software reconocedor de gestos de las manos mediante
marcas en el navegador Mozilla Firefox, fue necesario modificar la interfaz gréafica
de usuario en cuanto al tamafio de algunos de sus elementos. Cabe mencionar,
que sin esta modificacion funcionaba Vinput, sin embargo los iconos y botones
para manipular al navegador resultaban ser pequefios para el reconocimiento del

gesto al efectuar el movimiento requerido.

Razon por la cual, se modificé el tema de Mozilla Firefox, el cual es un
archivo que contiene la definicion de los elementos necesarios para editar el
aspecto de la interfaz gréafica del programa. El procedimiento y la descripcion de

los elementos modificados pueden ser consultados en el apéndice B.

Para realizar las pruebas sobre el funcionamiento del software de
reconocimiento de gestos de las manos en la interaccidon con este navegador, se
pidié a los participantes que navegaran durante cinco minutos haciendo uso de los

gestos y después se les pidié contestar a un cuestionario post-evaluacion.

Los resultados obtenidos (figura 4.5) sirvieron para determinar que los
participantes pudieron navegar al tener a su disposicion las acciones basicas para
hacerlo a través de los gestos. El 60% de los participantes les resultdé un poco

complicado el mover el puntero ya que manifestaron que adn no tenian la practica
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suficiente para hacerlo. Sin embargo, el 90% piensa que es viable interactuar

mediante los gestos con el navegador Mozilla Firefox.

Con base a las reacciones y comentarios que los participantes externaron en
el momento de hacer la prueba, se hizo evidente la carencia de algunos eventos
que comunmente usan los usuarios de este navegador como el seleccionar texto y
arrastrar ventanas emergentes.

Al final de la prueba, los participantes mostraron haberse acostumbrado a
manipular Mozilla Firefox con el software basado en gestos de las manos
mediante marcas.

100%
90% 1 T T
80% ~
70% ~
60% - T
50% +
40% -
30% -
20% -
10% A

o0 [] [] N []
© S |3 8 | T | T S | T | T S | T | T 8 | T | L |02 2
3|8 /8|32 |8 |3 |2 8|3 |2 |8|3|2|2 |52 32
IS £ L 2| 0 L 2| 0 L 2| 0 L 2| o s @S| s
Q|8 x x x x o
O < zZ
Navegacion| Mover puntero Basqueda Seleccion de Desplazamiento Interaccién
vinculos vertical y horizontal

Figura 4.5: Resultados de las pruebas de usabilidad de los gestos en Mozilla Firefox.

En el siguiente apartado se presentan las conclusiones de la tesis
presentada, las principales aportaciones realizadas y algunas de las futuras lineas

de investigacion que se derivan del presente trabajo.
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Conclusiones

En este apartado se presentan las conclusiones generales con respecto a
los objetivos planteados. Adicionalmente, se exponen las contribuciones y los
trabajos a futuro identificados.




CONCLUSIONES

En esta tesis se ha tratado satisfacer la necesidad de ofrecer una alternativa de

interaccion basada en el reconocimiento de gestos.

Con base en el software desarrollado, se concluye que el objetivo de
construir una aplicaciéon que reconoce gestos, los cuales son generados por las
manos del usuario a través del uso de marcas, para la manipulaciéon de un
videojuego ha sido cumplido. Lo anterior se logr6 mediante la aplicacion de
técnicas de las é&reas de Vision por Computadora, Inteligencia Artificial y
Graficacion, asi como el uso de las tecnologias como ARToolKitPlus, OpenCV y
OGRE 3D.

El software basado en gestos de las manos y el videojuego presentados
conforman un prototipo que puede considerarse como una herramienta para
analizar la viabilidad del concepto de interaccidn a partir de gestos con marcas en

las manos en aplicaciones con graficos 3D.

El uso de marcas proporcion6 una alternativa facil de implementar el
reconocimiento de los gestos, en comparacion con técnicas como filtros de
particulas, Kalman, entre otras. Ademas de que se hace uso de un dispositivo
comun en las computadoras personales, la camara web, por lo que no se requiere

de la compra de nuevo hardware.

Con respecto al videojuego, se obtuvo un prototipo adecuado que permite
presentar la interaccion y las posibles capacidades de tener un dispositivo basado
en el reconocimiento de gestos de la mano. Por lo que se considera que la
industria de videojuegos resulta adecuada y fértil para la aplicacion de este tipo de
propuestas puesto que requiere de nuevos dispositivos de entrada que sean

innovadores, de uso facil y que exploten los avances tecnoldgicos.

Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas para evaluar el

rendimiento del software con variaciones en la interfaz grafica de usuario,
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muestran que su operacion es correcta aun cuando los elementos graficos tengan
un tamafo pequefo, puesto que se obtiene un reconocimiento de gestos y una
generacion de eventos adecuados. Sin embargo, para minimizar el esfuerzo del
usuario al tratar de introducir un comando se han recomendado ciertas

dimensiones a considerar en trabajos futuros.

En cuanto a los resultados obtenidos de los cuestionarios de usabilidad,
permitieron ver que los usuarios mostraron interés y consideraron viable este tipo
interaccion. Un alto porcentaje de los participantes manifestaron que la
manipulacion y navegacion les resulto facil y entendible. Sin embargo, un punto
necesario para darle mayor continuidad a este trabajo, es el hecho de implementar
las mejoras observadas en estas pruebas para perfeccionar los movimientos e

implementar mas eventos de entrada.

En conclusion, tomando en cuenta lo anterior y todo el trabajo de la tesis, se
considera que se ha desarrollado una alternativa de interaccion humano-maquina
gracias a la cohesion y aprovechamiento de diferentes areas de computacion, en
beneficio del desarrollo de dispositivos de entrada que cumplan con las exigencias
del presente y futuro.

CONTRIBUCIONES

Con base en los resultados obtenidos, se considera que las principales

contribuciones del trabajo de tesis son las siguientes:

1. Se desarrolld una alternativa de interaccién con interfaces gréaficas. La idea
es que el reconocimiento de gestos pueda ayudar o reemplazar en un
futuro a los dispositivos tradicionales como teclado y mouse para realizar

tareas con las computadoras.

2. Se ofrece un software que explote el uso de camaras web en las
computadoras personales para generar un nuevo dispositivo de entrada de

bajo costo.
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3. Demostracion de integracion de conocimiento y tecnologias de las areas de

Vision por Computadora, Inteligencia Atrtificial y Graficacion.

Viabilidad de utilizacion en aplicaciones donde es necesario contar con
interaccién con el usuario de forma natural, novedosa, atractiva y de uso
facil; ademas de que vaya de acuerdo con la evolucion en avances

tecnoldgicos.

TRABAJOS A FUTURO

En resumen, de acuerdo con los resultados obtenidos y el trabajo realizado, se

concluye que se cumplieron los objetivos; sin embargo existen cuestiones que

pueden ser materia de trabajos futuros. Dentro de estos trabajos a futuro

identificados estan:

76

Mejorar las combinaciones de los gestos con la finalidad de que sean mas

adecuados para el usuario.

Aumentar la deteccion de direcciones de movimiento a ocho para tener un

rango de combinaciones mas amplio en la generacion de gestos.

Incorporar nuevos gestos y mensajes al sistema operativo para extender la

funcionalidad y mejorar el desempefio de la aplicacion Vinput.

Desarrollar aplicaciones con interfaz grafica de usuario adecuada para el

uso de Vinput.

Es conveniente implementar un tracker propio para evitar dependencia con

las bibliotecas utilizadas.
Hacer portable a Vinput y Bellum en otras plataformas.

En cuanto al videojuego desarrollado, se puede enriquecer la aplicacion con

elementos como: incluir mejores técnicas de Inteligencia Artificial, crear
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nuevos escenarios, incluir una historia o0 narrativa, agregar modo
multijugador, mejorar los graficos, crear interaccion con el medio, afadir la

funcionalidad de trasladarse mediante el radar, entre otros.

Vincular cada gesto con un sonido para dotar de una retroalimentacion

auditiva al usuario.
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Apéndice A
Archivo de configuracién de Vinput

Esta seccién describe el formato del archivo de configuracion que

almacena los gestos que implementa la aplicacion Vinput.




APENDICE A: Archivo de configuracién de Vinput

La estructura del archivo de configuracion XML define la gramatica de los gestos

utilizados por la aplicacion Vinput.

Figura A.1: Estructura del archivo de configuracion XML de Vinput.

En la figura A.1 se tiene la estructura jerarquica conformada por los

siguientes elementos:

e Config: Es el elemento raiz del archivo que se compone por los elementos
SingleGestures y DualGestures. Define los aspectos generales de la
aplicacion Vinput. Todos los atributos definidos son requeridos.

e SingleGestures: Elemento que puede ser compuesto por uno O varios

elementos Gesture. Define una lista de gestos que utilicen una marca.
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e Gesture: Elemento que representa a un gesto que utiliza una marca y que

seré reconocido por Vinput. Sélo el atributo code puede ser opcional.

e DualGestures: Elemento que puede ser compuesto por un so6lo elemento

DualGesture.

e DualGesture: Elemento que representa a un gesto que utiliza dos marcas y
gue serd reconocido por Vinput. Todos los atributos definidos son

requeridos.

Cada elemento debe tener sus atributos definidos con valores validos. En la
tabla A.1 se describen las definiciones basicas de formato para los atributos de

cada elemento.

Elemento Atributo Descripcion

Representa la direccion relativa o absoluta del
archivo que contiene las caracteristicas de la
cdmara a utilizar por el tracker de
ARToolKitPlus.

CameraPathConfigFile

Determina el tamafio del borde que delimita el
area de trabajo. Es de tipo numérico entero

Border .
mayor que O y se recomienda que los valores
estén dentro del rango de 3 a 9.
. . Determina el ancho de la resoluciéon de la
WeightSizeScreen . R
camara para su inicializacion.
Config i )
. . Determina el alto de la resolucion de la camara
HeightSizeScreen

para su inicializacion.

Representa la direccion relativa o absoluta del
Patterl archivo que utiliza ARToolKitPlus para
identificar la marca 1.

Representa la direccion relativa o absoluta del
Patter2 archivo que utiliza ARToolKitPlus para
identificar la marca 2.

Nombre de la biblioteca para la adquisicion de
video, con la cual se va inicializar al programa
Vinput. Los posibles valores son: OPENCV o
VIDEOINPUT

Librarylnput
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Elemento Atributo Descripcion
Name Es el nombre del gesto. Los posibles valores
son: Left Click, Middle Click, Right Click y Key.
Gesture Combination Cadena formada por la combinacién de las
direcciones: L, R, U o0 D. Representa al gesto.
Para el gesto “Key” representa el codigo del
Code .
caracter ASCII a representar.
Es el nombre del gesto. El posible valor es
Name
Zoom.
DualGesture
. Habilita o deshabilita el gesto Zoom In y Zoom
Activate

Out. Los posibles valores son: Yes o No.

Tabla A.1: Atributos de los elementos del archivo de configuracion XML de VInput.
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Apéndice B
Adaptacion de la interfaz grafica de Mozilla Firefox

Esta seccion describe la adaptacion realizada a la interfaz gréfica del
navegador Mozilla Firefox para hacer uso del software reconocedor de gestos

de las manos mediante marcas.







APENDICE B: Adaptacion de la interfaz grafica de Mozilla Firefox

Para la modificacion del aspecto de la interfaz grafica del programa se editd el
tema por defecto llamado Winstripe ubicado en el archivo "classic.jar" dentro del
directorio de instalacién de Mozilla Firefox. Al extraer el contenido de este archivo
manteniendo la estructura de directorios, se tiene una carpeta llamada skin, asi
como dos archivos preview.png e icon.png. Dentro de skin esta el directorio classic
a partir del cual se hicieron las modificaciones. La tabla B.1 contiene los directorios
comprendidos en classic y la descripcién de contenido de cada uno.

Directorio Descripcion
Contiene todos los iconos de la barra de herramientas, asi como los
browser . - )
iconos del administrador de marcadores y la ventana de preferencias.
Contiene casi todos los archivos CSS (Cascading Style Sheets),
global también llamadas hojas de estilo, que definen la apariencia del
navegador.
Contiene todos los estilos e iconos para los accesorios del navegador,
mozapps

como el administrador de extensiones y el asistente de actualizacion.

help Contiene todos los archivos para la ventana de ayuda.

communicator | Contiene una hoja de estilo de uso general.

Tabla B.1: Directorios del tema por defecto de Mozilla Firefox.

El proceso para la edicion e instalacién del tema modificado comprendi6 los

siguientes pasos:

1. Copiar los archivos necesarios. Se cre6 el directorio “VIinput_Theme” donde
se copiaron los directorios browser, global, communicator, help, y mozapps;

asi como los archivos icon.png y preview.png.

2. Obtener y modificar los archivos contents.rdf e install.rdf. Se obtuvieron en
Internet y ambos son bases de datos en formato XML que se utilizan para
describir el skin. En estos archivos se especificd que el nombre del tema es
vinput_Theme y fueron colocados dentro del directorio creado.

3. Modificar parametros de los archivos CSS del directorio global. Las hojas
de estilo indican al navegador como visualizar los botones y otros controles,
donde poner las imagenes, que borde y que relleno deberia colocar

alrededor de ellos, entre otros. Para mejorar el uso de Vinput, se modificd
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en los archivos xulscrollbars.css y browser.css los parametros de:
scrollbarbutton, toolbar, menubutton, arrowscrollbox y scrollbutton. El

cambio consintié en aumentar el tamafio de estos componentes.
Empaquetar el directorio creado en archivo JAR.

Ejecutar la instalacion del tema modificado. Finalmente, para ver los
cambios en la interfaz de Firefox solamente se abre la ventana de temas en

Mozilla y arrastrar el archivo .jar en ella, como se muestra en la figura B.1.

Figura B.1: Interfaz grafica modificada de Mozilla Firefox integrada con Vinput.
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GLOSARIO

GLOSARIO

API

Autodesk 3ds Max

Bit

BMP

CD

DirectShow

DirectX

Dispositivo Haptico

DVD

FireWire

GIS

GLP

Grafo

Application Programming Interface. Interfaz de Programacién de
Aplicaciones.

Herramienta para la plataforma Windows que permite la creacién
de modelos y animaciones 3D.

Acrénimo de Binary digit (digito binario). Es un digito del sistema
de numeracién binario para representar o codificar informacion en
un dispositivo digital.

Abreviatura de BitMaP (mapa de bits) es un tipo de formato usado
para almacenar imagenes digitales.

Abreviacion de Compact Disc, un CD sirve para almacenar datos
digitales.

Es un marco de trabajo y API desarrollado por Microsoft para
realizar operaciones con archivos multimedia, especialmente para
reproducir o capturar audio y video.

Es un paquete distribuido gratuitamente de APIls creadas para el
desarrollo de tareas relacionadas con el soporte multimedia en la
plataforma Microsoft Windows.

Dispositivo que reproduce sensaciones tactiles y que proporciona
una retroalimentacion de fuerzas al usuario.

Abreviacion de Digital Versatile Disc (Disco Digital Versatil), un
DVD sirve para almacenar datos digitales.

El IEEE 1394 o FireWire es un estandar multiplataforma para
entrada/salida de datos en serie. Suele utlizarse para la
interconexion de dispositivos digitales como camaras digitales y
videocadmaras a computadoras.

Abreviacion de Geographic Information System. Sistema
informatico que permite almacenar y relacionar atributos
alfanuméricos o informacion geograficamente referenciada con
entidades gréficas.

Licencia Publica General que esta orientada principalmente a
proteger la libre distribucién, modificacién y uso de software.

Es un conjunto de objetos llamados vértices o nodos unidos por

enlaces llamados aristas 0 arcos, que permiten representar
relaciones binarias entre elementos de un conjunto.
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HLSL

HMD

JAR

Joystick

JPEG

Lenguaje C

Lenguaje C++

LGPL

Maya

Milkshape

Motor gréafico

Mouse

OpenGL
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Abreviacion de High Level Shading Language (Lenguaje de
Sombreado de Alto Nivel) desarrollado por Microsoft.

Acronimo de Head-Mounted Display. Es un dispositivo de
despliegue para la cabeza o como parte de un casco, que tiene
una pequefia pantalla 6ptica en cada ojo.

Acrénimo de Java Archive. Es un formato o tipo de archivos
comprimidos.

Dispositivo de entrada, tipico de los videojuegos, consistente en
una palanca que gira sobre un pivote y que permite controlar el
movimiento de un objeto en la pantalla.

Acrénimo de Join Photograph Expert Group. Formato de archivo
grafico con compresion que se utiliza para mostrar imagenes en
color de alta resolucion.

Es un lenguaje de programaciéon estructurado de nivel medio
independiente del sistema operativo y de propdsito general.

Es un lenguaje de programacién orientado a objetos de nivel alto
gque extiende al lenguaje de programacion C.

Acrénimo de Lesser General Public License (Licencia Publica
General Menor). Esta licencia se aplica a cualquier programa o
trabajo que contenga una nota puesta por el propietario de los
derechos del trabajo estableciendo que su trabajo puede ser
distribuido bajo los términos de esta licencia.

Software dedicado al desarrollo de graficos en 3D, efectos
especiales y animacion.

Herramienta de creacion de modelos 3D para Windows. Es un
modelador poligonal, capaz de importar y exportar varios formatos.

Conjunto de rutinas de programacioén que permiten la creacion y la
representacion de objetos tridimensionales.

Periférico de entrada de la computadora de uso manual utilizado
como entrada o control de datos. Se utiliza con una de las dos
manos del usuario y detecta su movimiento relativo en dos
dimensiones por la superficie horizontal en la que se apoya,
reflejandose habitualmente a través de un puntero o flecha en el
monitor.

Acronimo de Open Graphics Library. Es una especificacion
estandar desarrollada por Silicon Graphics Inc. (SGI) que define
una API multilenguaje y multiplataforma para aplicaciones que
produzcan gréaficos 2D y 3D.




GLOSARIO

OIS

PC

PDA

Pixel

Plug-in

PNG

Realidad Aumentada

Realidad Virtual

Render

ROM

RTS

Tracker

UMPC

USB

Acronimo de Object oriented Input System. Es una biblioteca de
cbdigo abierto que permite manejar entradas de teclados, mouse,
y joysticks.

Acronimo de Personal Computer (Computadora personal).

Acrénimo de Personal Digital Assistant (Ayudante personal digital).
Computadora portatil de mano.

Acrénimo de Picture Element. Unidad basica que compone una
imagen digital, ya sea una fotografia, un fotograma de video o un
grafico.

Es un programa que afiade nuevas funciones a un determinado
sistema ya existente.

Acrénimo de Portable Network Graphics (Graficos Portatiles de
Red). Es un formato de imagenes graficas comprimidas sin
perdida (reduccion del tamafio del archivo).

Es el concepto de combinar el mundo real con objetos virtuales.
Para ello, se hace una superposicion de datos generados por
computadora sobre el campo de visién primaria.

Proceso de simulacion de la realidad mediante la generacion de
entornos sintéticos en tiempo real o representacion de cosas a
través de medios electronicos.

Es un proceso de calculo desarrollado por la computadora
destinado a generar una imagen 2D a partir de una escena 3D,
con lo cual se pone en pantalla los ambientes y objetos.

Acrénimo de Read Only Memory (memoria de solo lectura). En
esta memoria se almacena ciertos programas e informacion de
manera permanente.

Acrénimo de Real Time Strategy (Estrategia en Tiempo Real). Es
un género o tipo de juego de estrategia en los que no hay turnos
sino que el tiempo transcurre de forma continua.

Programa utilizado para el rastreo o seguimiento de las marcas
que pudieran estar en el video captado por la camara.

Acrénimo de Ultra-Mobile PC (PC Ultra Mavil). Computadora
personal portétil con entrada tactil, manuscrita o por teclado.

Acrénimo de Universal Serial Bus (Bus Universal en Serie). Es una
interfaz de tipo plug and play entre una computadora y ciertos
dispositivos permitiendo que sean conectados o desconectados al
sistema sin necesidad de reiniciar. Cuando se conecta un nuevo
dispositivo, se agrega el software necesario para que pueda
funcionar.
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ViwW

XML

Abreviacion de Video for Windows. Es un marco de trabajo
multimedia desarrollado por Microsoft para reproducir video digital.

Acrénimo de Extended Markup Language (lenguaje de marcas
extensible). Es un metalenguaje extensible de etiquetas
desarrollado por el World Wide Web Consortium (W3C) que
permite definir la gramatica de lenguajes especificos.
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