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RESUMEN

Para los nifios el juego es la manera més natural de aprender. Mediante el juego
los nifios interactian con su entorno. Cuando se trata de nifios con graves restricciones
motoras esta interaccidon se ve limitada. Es por esta razén por la que intentamos poner
los medios existentes a su disposicion.

Este proyecto muestra una interfaz persona-computador para manejar un robot
Lego Mindstorm RCX en un entorno virtual proyectado sobre una superficie. En todo
momento el sistema es capaz de determinar la posicidon del robot mediante un sensor
Microsoft Kinect. Pretende ser el primer paso en la creacion de una interfaz persona-
computador para nifios con restricciones motoras que ayude en su rehabilitacion.

Palabras clave: Kinect, Lego, rehabilitacion, restricciones, niflos.
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1.INTRODUCCION

-Resumen

Se presenta un sistema de interaccion persona-computador orientado a nifios con
restricciones motoras. Mediante el manejo de un robot Lego Mindstorms se permite la
interaccion con un escenario virtual proyectado sobre una superficie.

El sistema incluye un sensor Microsoft Kinect para capturar el entorno y obtener
la situacion del robot dentro de éste.

-Motivacion

El juego se ha mostrado siempre como una parte importante en el proceso de
aprendizaje de los nifios. La manipulacion de objetos proporciona una manera de
desarrollar sus habilidades, ya sean cognitivas, motoras, sociales, etc. Este hecho cobra
mayor importancia cuando se trata de nifios con graves restricciones motoras, ya que su
capacidad de interaccidn con el entorno se ve limitada.

Este proyecto pretende presentar una interfaz persona-computador que posibilite
la manipulacién de un robot Lego Mindstorms dentro de un entorno virtual con el que
puede haber la posibilidad de interactuar.

En este proyecto se tocan diferentes areas de la computacion:

-La visiéon por computador, usada en la obtencién de la posicion del
robot.

-La robotica, usada en el manejo del propio robot.

-El desarrollo de interfaces persona-computador para personas con
restricciones motoras.



Este proyecto presenta dos objetivos principales:

Por un lado esta el objetivo técnico que representa la realizacion de una aplicacion
que permita el manejo de un robot mediante el computador y que obtenga
realimentacion de su posicion. Por otro lado, esta el objetivo pedagogico/rehabilitador
de la aplicacion. Diversos estudios han demostrado que la utilizacion de robots como
herramientas de ayuda en el proceso del aprendizaje es muy positiva [1].



2.0BJETIVOS

2.1.Técnicos

En este desarrollo definimos tres objetivos técnicos:

-Integracion de Microsoft Kinect en una aplicacion Windows y deteccion
de objetos mediante ésta.

-Controlar mediante el ordenador un robot Lego Mindstorm RCX.

-Integrar los puntos anteriores y afiadir una imagen virtual proyectada
sobre la que se desplazara el robot.

El primero de los objetivos técnicos nos llevard a la eleccion del marco y
herramientas de trabajo ademas de la eleccidon de una biblioteca grafica adecuada para
ello.

El segundo objetivo nos llevara a la eleccion de la biblioteca de comunicaciones
adecuada para manejar los robots Lego Mindstorm RCX.

Por ultimo, el tercero nos planteara a la idoneidad o no del método utilizado tanto
en la deteccion de objetos como en el manejo del robot.

2.2.Aplicacion

El objetivo de la aplicacién es el desarrollo de un interface persona-maquina, que
nos permita manejar un robot Lego Mindstorm RCX vy, obtener, en todo momento,
realimentacion de su posicidn en el entorno a través de la camara del sensor Microsoft
Kinect. Esta aplicacidn estd pensada para ayudar a la rehabilitacion de nifios con graves
restricciones motoras.



3.METODOLOGIA DE TRABAJO

El desarrollo se ha dividido en tres objetivos o fases, que seran desarrolladas
progresivamente, siendo las dos primeras independientes y, posteriormente, integradas
en la tercera fase.

La metodologia de trabajo elegida es la siguiente:

Tomando el objetivo de cada fase, se realizard el desarrollo y se probara. En base
a esta prueba, se evaluaran los resultados obtenidos. Si estos son satisfactorios se
procederd a pasar a la siguiente fase, en caso contrario, se volverd al desarrollo,
buscando uno que nos permita obtener resultados satisfactorios. En caso de no
encontrarlo, se procederd a analizar las razones de no hacerlo.



4. HERRAMIENTAS DE TRABAJO

Para el desarrollo de la aplicaciéon se ha elegido como entorno de desarrollo
Microsoft Visual Studio 2010, en gran parte debido a que el sensor Kinect, al ser un
producto desarrollado por la propia Microsoft, su integracion resulta mas sencilla.

Como lenguaje de programacion se ha elegido C#. Este es un lenguaje orientado a
objetos desarrollado y estandarizado por Microsoft dentro de su plataforma .Net, aunque
no se limita a generar programas para esa plataforma, ya que existen compiladores
estandar que pueden utilizarse en otras plataformas.

La eleccion del lenguaje de programacion (en detrimento de C++) condiciona la
eleccion de las herramientas disponibles para la consecucion de los objetivos. Ya que
supone una limitacion en cuanto a la eleccidon de librerias disponibles tanto a nivel de
gréaficos, como a nivel de manejo de los Lego Mindstorm. Pero, en contrapunto, esta la
sencillez de la utilizacion de la memoria dindmica, en menor medida, el ser un lenguaje
mas moderno y, como razén principal la que pasamos a describir a continuacion.

La aplicacion se basa, principalmente, en una repeticion del bucle:

—

Obtener
Entrada

v

Actualizar
Estado

v

Dibujar
Entorno

]

Figura 1: Esquema del bucle principal.




Este tipo de bucles estd muy relacionado con el entorno de los videojuegos, por
ello se ha elegido el marco de trabajo Microsoft XNA Framework para el desarrollo de
la aplicacion, ya que nos facilita la creacion de este tipo de aplicaciones. No obstante,
este marco de trabajo sera integrado en una aplicacion Windows Form estandar, para un
manejo mas sencillo.

La libreria grafica elegida es OpenCV. Es una libreria muy extensa, que nos
proporciona multitud de funciones para el manejo y manipulacién de imagenes, vision
artificial, etc. El hecho de que en origen esté programada para su uso en C++, nos obliga
a utilizar un wrapper (unas dll envoltorio que nos permitirdn utilizar la funcionalidad de
las dll originales) para poder utilizarlo con C#. No son muchas las opciones disponibles,
siendo las mas interesantes, debido sobre todo a la opinidn de los usuarios, EmguCV y
OpenCVSharp. Debido a la sencillez en su puesta en marcha y a la semejanza con la
original, hemos elegido esta tltima.

Por ultimo, queda decidir la libreria a utilizar para el manejo de los robots Lego
Mindstorm RCX. Dado que Lego dejé de dar soporte a sus robots RCX hace algunos
afios, la oferta de librerias en C# que nos permitan al manejo de este tipo de robots es
muy limitada. En este caso, la libreria elegida es Aforge.Net que, ademas del manejo de
robots Lego Mindstorm RCX, nos permite también el manejo de robots Lego
Mindstorm NXT entre otros. Esto serd util en ampliaciones futuras al poder afiadir otros
tipos de robots sin dificultad. Aforge.Net proporciona otras librerias con diversos usos:
tratamiento de imagen, deteccion de movimientos, algoritmos matematicos, etc. Pero en
nuestro caso s6lamente utilizaremos la libreria que concierne al manejo de robots.



5.DESCRIPCION DEL SISTEMA

5.1.Primera Fase

En esta primera fase, los objetivos son los siguientes:

-Integrar XNA Framework en una aplicacion Windows Forms estandar.

-Integrar la captura de imdagenes del sensor Microsoft Kinect en la
aplicacion.

-Encontrar un método de deteccion de objetos adecuado a nuestros
propositos.

5.1.1.Hardware — Sensor Microsoft Kinect
-HISTORIA

El sensor Microsoft Kinect es un periférico originalmente creado para la consola
de videojuegos de Microsoft, Xbox 360 y comercializado en noviembre de 2010 [2].

Fue presentado por primera vez en Junio de 2009 en la E3 (Electronic
Entertainment Expo) bajo el nombre de "Proyecto Natal" . Posteriormente, antes de su
muestra oficial en la E3 de 2010 Microsoft reveld que su nombre definitivo seria Kinect

[4].

Debido al éxito del producto y a la aparicion de SDK's (Software Development
Kit, Kit de Desarrollo de Software) no oficiales, Microsoft liberd una version beta de su
propio Kinect SDK para que se pudiera desarrollar software para el dispositivo en Junio
de 2011.

Posteriormente, en Marzo de 2012, se ha comercializado una version exclusiva
para el sistema operativo Microsoft Windows que mejora algunas de las limitaciones del
sensor original. La distancia de deteccidon ha disminuido (tan s6lo 40 cm, en lugar de 1.2



m), se posibilita la deteccion de gestos faciales, se ha mejorado el reconocimiento de
voz, etc. pero esta version solamente esta disponible a nivel empresarial/institucional.

KINECT

o ve

Figura 2: Sensor Microsoft Kinect. Fuente: www.madboxpc.com

-CARACTERISTICAS TECNICAS

Las caracteristicas técnicas del sensor son las siguientes [3]:

-una camara RGB con una resolucion maxima de 640x480 pixels a 30
fotogramas/segundo.

-un sensor de profundidad que nos proporciona una "imagen" de
profundidad de resolucién méaxima de 640x480 pixels a 30 fotogramas/segundo.

-un emisor de IR para poder generar la "imagen" de profundidad

-un micr6fono multiarray (4 micréfonos en total, 3 en el lado izquierdo y
uno a la derecha, todos ellos situados en la parte inferior del sensor) que es capaz
de separar las voces que hay delante del resto de sonidos del entorno para chatear
o utilizar comandos de voz [5], captura sonido con 16 bit de profundidad y una
frecuencia de muestreo de 16KHz.

-un motor situado entre la base y el sensor que permite el movimiento
vertical de éste un total de 27°.

-rango de deteccion de los sensores de profundidad 1.2-3.5m.

-un sistema de seguimiento de esqueleto, capaz de seguir a 6 personas,
incluyendo dos jugadores activos.



Figura 3: Esquema del sensor Microsoft Kinect [6]
Tustracion: Kate Francis/Brown Bird Design
1.Array de Micréfonos: Apuntan a la fuente del sonido mientras filtran el ruido de fondo
2.Emisor IR: Proyecta un patrén de luz IR en la estancia. Cuando la luz choca con una
superficie, distorsiona el patron, distorsion que es recibida por la camara de profundidad
3.Camara de Profundidad: Analiza los patrones de luz IR para construir un mapa 3-D de
la estancia y de los objetos y personas alli situados
4.Motor de Inclinacion: Ajusta automaticamente la orientacion del sensor basandose en el
objeto que esta enfrente. Si el usuario es alto se inclinara hacia arriba, mientras que si es
bajo lo hara hacia abajo
5.Cable USB: Transmite datos sin encriptar hacia la XBOX360 lo que hace que sea
relativamente facil utilizar el sensor Kinect con otros dispositivos
6.Camara RGB: Captura imagenes de video. Esta informacion la usa el sensor Kinect para
obtener detalles de los objetos o personas situados en la estancia

-SENSOR DE PROFUNDIDAD / EMISOR IR

Este es el corazdn del sensor y la clave de su éxito. La configuracion optica del
Kinect es lo que le permite rastrear movimientos en tiempo real. Fruto de un trabajo de
investigacion de mas de 15 afios, nos permite funciones que hasta hace poco tiempo
s0lamente estaban disponibles en dispositivos mucho mas caros.

Bésicamente cuenta con dos componentes: un proyector y una camara VGA de
InfraRojos. El primero de ellos proyecta un haz laser a través de todo el campo de
juego, mientras la cdmara recoge los rayos reflejados para poder separar los objetos que
detecte en lo que se llama "campo de profundidad". Esencialmente son los pixels que el
Kinect recibe como ruido IR designados con un diferente color en funcion de la
distancia que los separa del sistema. De esta manera los objetos o personas mas



cercanos apareceran en colores brillantes (rojo, verde...) mientras que los objetos mas
lejanos lo haran en tono gris.

El software toma esta imagen y, pasandola por varios filtros, determina qué parte
pertenece a una persona o no. El sistema sigue una guia basica de reglas para la
distincion de las personas, del tipo "una persona tiene 2 brazos y dos piernas" o "una
persona mide desde X cm hasta X cm". De esta manera se desechan los objetos que no
cumplan las reglas establecidas.

Una vez ordenados los datos, se convierten las partes del cuerpo identificadas en
un esqueleto con juntas moéviles. Kinect tiene precargadas unas 200 poses comunes, por
lo que puede rellenar los espacios que aparezcan si realizamos un movimiento que no
permita a la camara ver la totalidad de nuestro esqueleto. Uno de los problemas del
sistema es que los dedos no se mapean individualmente lo que limita la aplicacioén del
sistema en el &mbito de los videojuegos.

Todas estas operaciones son realizadas 30 veces por segundo, lo que nos garantiza
una gran suavidad de funcionamiento [7].

5.1.2.Software

En esta primera fase debemos:

-integrar Microsoft XNA Framework en una aplicacion Windows
estandar

-integrar Microsoft Kinect en esa misma aplicacion

-obtener un método de deteccion de objetos apropiado

5.1.2.1.Integrar Microsoft XNA Framework

Microsoft XNA (XNA's Not Acronymed, XNA no es un acronimo) es un marco de
trabajo desarrollado por Microsoft para facilitar el desarrollo de videojuegos. Una de
sus caracteristicas es eliminar o minimizar el codigo repetitivo (gestion del bucle del
juego, etc). Se presentd en Marzo de 2004 en la Game Developers Conference en San
José, California. Su tltima version es la 4.0, liberada en Septiembre de 2010.
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Se basa en la implementacién de .NET Framework 2.0 en el caso del desarrollo de
juegos para Windows, incluye un gran numero de librerias de clases, siendo uno de sus
objetivos la reutilizacioén de codigo sea cual sea la plataforma destino.

Para la ejecucion de este tipo de programas es necesario el runtime, especifico
para cada sistema, que nos permitird poder ejecutar el soffware en cualquiera de los
sistemas destino sin modificaciones. En nuestro caso, esto no es posible, ya que
utilizaremos elementos propios de los sistemas Microsoft Windows [8].

Microsoft nos proporciona el entorno de desarrollo XNA Game Studio
(utilizaremos la version 4.0), que se integrard en Microsoft Visual Studio,
permitiéndonos utilizar el marco de trabajo con facilidad.

[.hﬂ:—l' Framework 4 > |{31dana= por: | Predeterminade
- L& windows Game (4.0) Visual C#
Vigual C+= — =
4 (Otros lengliajes 7
4 VisualCs @ Windows Game Library (4.0) Visual C&
Windows 7
Web Lo Hbox 360 Game (4.0) Visual C2
Office =
Cloud = @ Hbok 360 Game Library (4.0) Visual CF
Prueba
Reporting Fﬁ Content Pipeline Extension Library (4.0 Visual c2
‘SharePaint -
Sibeerlight L\ Empty Content Project (4.0) Visual €
WCF =
Warldlow =
Visual F=
i s e v ' -

Figura 4: Creacion de un proyecto con XNA Game Studio 4.0

Para este proyecto es necesaria la utilizacion de algunos controles estandar de
Windows, sobre todo para la GUI (Interfaz Gréfica de Usuario). Dado que los proyectos
de XNA Game Studio (XNA a partir de ahora) no los utilizan y que no permite
especificar el manejador de la superficie sobre la que queremos pintar, debemos realizar
algunas modificaciones para poder integrar ambos conceptos [9].
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Al crear un proyecto XNA, se crean las clases principales para sostener el
conjunto, tal y como observamos en el siguiente diagrama de clases:

iy A
T 44 Program | &

W Main

»|

% Gamel

¥ Draw W Gamel ¥ Initialize ¥ LoadContent ¥ UnleadContent ¥ Update

Figura 5: Diagrama de clases de un proyecto XNA vacio

La clase mas importante de las dos que aparecen es Gamel, que es la que se
encarga de ejecutar los siguientes métodos y en este orden:

-Initialize: Aqui se realiza cualquier inicializaciéon necesaria antes de
ejecutarse. Se pueden cargar los elementos no graficos que sean necesarios.

-LoadContent: Se usa para la carga de elementos graficos que seran
guardados en el GameContent (un repositorio de elementos que pueden llamarse
en tiempo de ejecucion y que seran cargados s6lamente al inicio)

-Update: En este método estaran las operaciones necesarias para la
actualizacion del "juego", tales como tratar las entradas, ejecutar la logica,
actualizar el entorno, etc.

-Draw: Este es el método que se llama para dibujar el resultado del
método anterior.

Tanto Update como Draw se llaman una vez por frame, mientras que el
resto se llaman una tUnica vez, ya sea al principio de la ejecucioén o al terminar
¢sta.

-UnloadContent. Se llama al finalizar la ejecucion y sirve para
deshacerse de todo aquello que hemos cargado en LoadContent.

Como observamos, cada frame se iran ejecutando los métodos Update-Draw en
este orden Este comportamiento se corresponde con el bucle que se ha mostrado en la
Figura 1, integrando el tratamiento de las entradas en el método Update. Utilizar XNA
evita tener que programar temporizadores para estas tareas, ademas de separar
limpiamente las dos operaciones.
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Inicializar
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Cargar
Contenido
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Actualizar
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Dibujar

.

Descargar
Contenido

Figura 6: Ciclo de un programa creado con el Framework XNA Game Studio

Una vez creado el proyecto, el problema que se presenta es que XNA dibuja sobre
su propia ventana, por lo que debemos cambiar la ventana de dibujo para que dibuje
sobre la que nosotros le indiquemos. En nuestro caso un contenedor de tipo Panel dentro
de una ventana estandar Windows. Para ello afiadiremos al proyecto una ventana.
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| |j' Abrir carpeta en el Explorador de Windows

Figura 7: Afiadir una ventana estandar al proyecto XNA

Una vez anadida la ventana, afiadiremos un Panel que serd sobre el que
indicaremos a XNA que dibuje cada vez que ejecute el método Draw. Para ello
deberemos realizar estas tres tareas:

-Cambiar el handle sobre el que dibujarda XNA. Para ello en el
constructor de la clase Gamel debemos suscribirnos al evento de preparacion de
pardmetros del dispositivo.

graphics.PreparingDeviceSettings += new
EventHandler<PreparingDeviceSettingsEventArgs>(graphics_PreparingDeviceSe
ttings);

Y dentro del método cambiamos el manejador sobre el que dibujara el
dispositivo grafico.

void graphics_PreparingDeviceSettings(object sender,
PreparingDeviceSettingsEventArgs e)

{
e.GraphicsDeviceInformation.PresentationParameters.DeviceWindowHandle
= formPrincipal.PanelXNA.Handle;

}
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De esta manera cada vez que vaya a dibujar el dispositivo grafico lo hara
sobre el panel que hemos creado en nuestro formulario.

-Cuando la ventana por defecto reciba el foco hacerla invisible y cambiar
la propiedad 7opMost de nuestro formulario. De esta manera no estard por encima
de la ventana estindar Windows que creemos.

En el constructor de la clase Gamel obtendremos el manejador de la
ventana que XNA crea por defecto.

Form xnaWindow = (Form)Control.FromHandle((this.Window.Handle));

Una vez hecho esto nos suscribiremos al método GotFocus, que se llama
cuando se produce un mensaje WM_SETFOCUS, es decir, cuando la ventana
XNA es seleccionada y obtiene el foco. Dentro del método GotFocus haremos dos
cosas, la primera es ocultar la ventana XNA (no necesitamos que se vea, ya que
pintaremos sobre el panel) y la segunda es hacer que la propia ventana XNA no
sea la que estd en la posicion superior, sino que sea nuestra ventana. Esto se hace
porque queremos que sea nuestra ventana y no la XNA la que se vea en primera
instancia.

xnaWindow.GotFocus += new EventHandler(xnaWindow_GotFocus);
void xnaWindow_GotFocus(object sender, EventArgs e)

{

((Form)sender).Visible = false;
formPrincipal.TopMost = false;

-Adaptar el dispositivo y el aspectratio de la camara cada vez que el
tamafo del panel del formulario cambia, para no perder las proporciones (aunque
en nuestro caso no es necesario ya que el tamafio del panel permanece constante).

Esto lo haremos suscribiéndonos al evento Panel Resize, que se llama
cada vez que el tamafio del panel cambia (en nuestro caso, esto no ocurre), y,

dentro del método, cambiar las propiedades del dispositivo y el aspectratio.

Una vez realizados estos tres pasos, ya tendremos integrado XNA en un

formulario Windows estandar, pudiendo utilizar las ventajas que nos presenta XNA y
los controles estandar de Windows.

5.1.2.2.Integrar el sensor Microsoft Kinect

Integrar el sensor Kinect en una aplicaciéon de Windows es relativamente sencillo.

Una vez instalado el SDK, debemos afiadir a nuestra aplicacion las referencias

15



necesarias para que podamos utilizar las librerias que nos proporciona Microsoft.

Una vez afadidas las referencias, creamos una clase que encapsulard las
operaciones que debera realizar el objeto Kinect. Para poder utilizar el sensor debemos
inicializarlo previamente a su uso y, ademads, comprobar que realmente tenemos un
sensor instalado en la maquina.

o "
o0 Agregar referancia Explarador de soluciones
= atle]
| .NET |[.0M | Prayectos ] Examiniat | Redente| | Eﬁlucic'ln 'LegoKinect' (2 proyectos)
- 4 57 LegoKinect

Filtra: .NET Framework4 Client Profile =4 Properties

. 4 7 References
| Mombre de componente Version Motor e, Ruts -3 AForge.Robotics Lego
€ Microsoft ResearchiKinect 10045 w030, CAP 3 Mool Bessarchioess
== O AT T SRR A Tl -3 Microsoft.Xna Framework

Figuras 8 y 9: Afiadir la referencia a la libreria de manejo de Microsoft Kinect

La comprobacion de la existencia del sensor la haremos en el constructor de la
clase. De esta manera, si no tenemos instalado ningin sensor Kinect, saldremos de la
aplicacion. E1 SDK de Microsoft nos proporciona la clase Runtime para poder realizar
esta comprobacidn. Si el miembro estatico Runtime.Kinects.Count es 0 no tenemos
instalado ningun sensor en la maquina, por lo que actuamos en consecuencia saliendo de
la aplicacién. Esta clase nos sirve también para instanciar los sensores Kinect que
tengamos instalados en la méaquina, proporcionandonos los métodos necesarios para su
configuracion y manejo. Tendremos que crear un objeto de esta clase para poder acceder
al manejo del sensor.

Una vez comprobada la existencia del sensor, procederemos a su inicializacion.
Esta consiste en inicializar el sensor con las opciones que necesitemos dependiendo de
los tipos de datos que vamos a manejar (imagen en color, imagen de profundidad,
imagen de profundidad e indice de jugardor y, por ultimo, rastreo de esqueleto). En
nuestro caso usaremos unicamente la imagen en color y la imagen de profundidad.
Teniendo en cuenta que runtime es un objeto de la clase Runtime, haremos lo siguiente:

runtime.Initialize(RuntimeOptions.UseDepth | RuntimeOptions.UseColor );

Tras indicarle al sensor el tipo de imagenes que debe generar, debemos suscribir el
objeto a los eventos que se generan cada vez que el sensor tiene una imagen del tipo que
le hemos indicado disponible. Tal y como muestran las caracteristicas técnicas del
sensor, estos eventos seran llamados 30 veces por segundo, con lo que tendremos
disponibles 30 imagenes de cada tipo por segundo.
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runtime.VideoFrameReady += new EventHandler
<ImageFrameReadyEventArgs>(VideoFramelListo);
runtime.DepthFrameReady += new EventHandler
<ImageFrameReadyEventArgs>(DepthFramelListo);

Como observamos, le estamos indicando los eventos que debe ejecutar cada vez
que tiene disponible un frame de video o uno de profundidad. Dentro de los métodos
VideoFrameListo y DepthFrameListo realizaremos las operaciones que estimemos
oportunas para obtener las imagenes que necesitemos.

El paso final en la configuraciéon es abrir los streams de video y profundidad
indicandole el tipo de imagen que queremos, el numero de buffers y la resolucion de la
imagen. Queremos que capture las imagenes de video a resolucion méaxima (640x480
pixels), mientras que las de profundidad las recogeremos a 320x240 pixels.

runtime.VideoStream.Open(ImageStreamType.Video, 2,
ImageResolution.Resolution640x480, ImageType.Color);
runtime.DepthStream.Open(ImageStreamType.Depth, 4,
ImageResolution.Resolution320x240, ImageType.Depth);

En los eventos VideoFrameListo y DepthFrameListo lo tnico que hacemos es
copiar el frame recibido en el objeto de la clase Ckinect que le corresponda, video o
profundidad.

En este punto hay que hacer una aclaracion sobre el formato en el cual Kinect
devuelve los frames obtenidos. La clase a la que pertenecen estos frames es
ImageFrame, cuyos miembros vemos a continuacion.

4 {} Microsoft.Research.Kinect.Mui - % ImageFrame()
“ii Camera ¥ FrameMumber
= ImageDigitalZoom ¥ Image

4 {3 ¥ Resolution
4 [ Tiposhase ¥ Timestamp
“i2 Object = | ¥ Type
| ¥ ViewArea

“14 ImageFrameReadyEventirgs
Figura 10: La clase ImageFrame y sus miembros

El miembro mas interesante para nosotros es Image que pertenece a la clase
PlanarImage y que contiene los pixels de la imagen consecutivos y sin comprimir, por lo
que se puede acceder a ellos mediante la propiedad de Planarlmage denominada Bits
como si fuera un array. Esto nos permitira hacer copias de la imagen a otros formatos
(como el Ipllmage de la libreria OpenCV) que nos dardn mas flexibilidad a la hora de

manejar las imagenes.
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El frame de profundidad tiene otra serie de particularidades que hay que comentar.
Se ha mencionado que la imagen de profundidad devuelve la distancia a la que los rayos
lanzados rebotan contra algo. Esta informacioén la recibimos en un objeto de tipo
Planarlmage en el cual a cada pixel de la imagen de profundidad le corresponden dos
bytes. El problema viene a la hora de interpretar esos dos bytes. El byte de menor peso
es el primero de los dos y el de mayor peso el segundo. Los primeros 3 bits del byte de
menor peso se corresponden con el indice del jugador (0 en nuestro caso ya que le
hemos indicado a Kinect que s6lamente queremos que genere la imagen de profundidad,
sin informacion sobre el jugador). Para obtener la informacion correcta deberemos
realizar algunas operaciones adicionales. Dado que a la informacion debemos acceder
por bytes, para obtener el valor de la distancia en un pixel (Xx,y) concreto, debemos
desplazar el primer byte del valor cinco bits a la izquierda (no 8 ya que los 3 primeros
del segundo byte pertenecen al indice del jugador) y tres bits a la derecha el segundo
byte, sumando ambos resultados.

15 0
L1111 i iiiriiitgl]

Distancia Thelics
Figura 11: Obtencion de la distancia en la imagen de profundidad (bytes ya ordenados
correctamente)

Por lo que para obtener el valor de la distancia del pixel (X,Y) teniendo en cuenta
que resultado es una matriz de enteros de 16 bits (de ahi viene el 2 de las
multiplicaciones, 2 bytes por pixel) almacenada por filas y que profundidad es de tipo
ImageFrame, la operacion a realizar seria:

resultado[Y * profundidad.Image.Width + X] = (Intl6)
(((profundidad.Image.Bits[Y * 2 * profundidad.Image.Width + X * 2]) >> 3)
| ((profundidad.Image.Bits[Y * 2 * profundidad.Image.Width + X * 2 + 1])
<< 5));

Con lo que obtendriamos en resultado para cada pixel (X,Y) de la imagen la
distancia a la que se encuentra el objeto contra el que ha chocado el rayo del emisor IR.

5.1.2.3.Deteccion de objetos

OpenCV (Open source Computer Vision) es una biblioteca libre orientada a la
vision por computador desarrollada originalmente por Intel. Su primera version data de
1999. Se distribuye bajo licencia BSD, y es gratuita tanto para usos académicos como
comerciales. Existen versiones para Windows, Linux, Mac y Android. Tiene interfaces
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para los lenguajes C++, C, Python y Java (s6lo Android) [10]. Debido a que la
aplicacion se desarrolla en C#, no podemos usar directamente OpenCV, sino que
usaremos un wrapper, OpenCVSharp [11]. Este se encargard de realizar las llamadas
pertinentes a las diferentes dll (dynamic link library-libreria de enlace dindmico) que
conforman OpenCV, ofreciéndonos toda su funcionalidad desde C#. Una vez afiadidas
las librerias de OpenCV al proyecto y las referencias a OpenCV Sharp, podremos hacer
uso de esta potente libreria grafica.

Ef‘?‘a'adsr ‘_15 soluciones Explorador de soluciones v 0
TN A S || =
- = 2]
|8 Game.ico
|3 GameThumbnail. =d| Properties
| GhostAPLdIl 4 | References
|% opencw_calib3d23 AF Rabotice L
% opencv,_ealib3d2] 3 AForge.RoboticsLego
opency_contrib2] -0 Microsoft.Research Kinect
%] opency_contrib23 0 Microsoft.Xna.Framework
= BTy R 3 Micresoft.Xna.Framework, Avatar
|%, opencv_core230d :
%, opency features? -3 Microsoft.Xna.Framework.Game
%] opencw features2 -0 Micresoft.Xna.Framework.GamerServices
= Upe"“’f:a” ‘BBGO' - Microsoft.Xna,Framewaork.Graphics
% opencw_flann 3
i’ e 3 Micresoft. Xna.Framework.Net
[ opency_gpu230.d
%] opencv_gpu230d] @ Microsoft.Xna.Framewaork.Storage
[%| epency_highguid] - Micresoft.Xna.Framewaork.Video
2 Gpencv‘.hlghgml - Microsoft Xna.Framewaork.Xact
[ opencv_imgprocy :
% opencv_imgproc] ':l_m_scarhh i
|| opencv_legacy23 {2 OpenCvSharp |
2] °pE”‘V—l?g7jl -3 OpenCvSharp.Blob
% opencv_m i )
[& opency_mid30d.d 0 OpenCviharp.CPlusPlus
@ opericy_objdetec 2 OpenCvSharp.DebuggerYisualizers
[%| opency_objdetect -3 OpenCvSharp. Edensions
= S -3 OpenCvSharp.Machinelearning
%] opencv_ video230
[ OpenCvSharpExtd - QpenCvSharp. Userdntedace

Fi ig:tra 12: Librerias afiadidas de OpenCV y referencias de OpenCVSharp

La deteccion y reconocimiento de objetos es un campo importante dentro de la
vision por computador. Existen multitud de métodos para realizar esta tarea, y una gran
cantidad de estudios y proyectos que profundizan y/o estudian nuevos métodos mas
eficientes. Resulta complicada la eleccion de uno de los métodos sin antes evaluar los
resultados obtenidos, por lo que ha habido que considerar y/o probar varios métodos
antes de decantarse por uno en particular. OpenCv nos ofrece distintos métodos para la
deteccion de objetos, de los cuales se han considerado y/o probado tres:

1-Uso de rasgos Haar:

Se basa en el concepto de integral de imagen, en el cual la integral de una imagen
en la posicion (x,y) es la suma de los pixels situados a la izquierda y arriba de (x,y),
incluidos éstos y en la utilizacion de clasificadores Haar, que son denominados rasgos.
El sistema clasifica las imdgenes en positivas y negativas en funcion de los resultados.
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Paul Viola y Michael Jones realizaron al respecto varias publicaciones [12].

L]

c D

Figura 13: Ejemplo de rectangulos de rasgos. La suma de los pixels dentro del
rectdangulo blanco, se restan de la suma de los pixels del rectdngulo gris. Ay B muestran
rasgos de dos rectangulos, C un rasgo de tres rectangulos y D uno de cuatro. Fuente:
http://research.microsoft.com/enus/um/people/viola/Pubs/Detect/violaJones_ CVPR2001.

pdf

Figura 14: Integral de Imagen. La suma de los pixels del rectangulo D puede hacerse
con cuatro referencias a un array. El valor de la integral de imagen en el punto 1 es la
suma de todos los pixels dentro de A. El valor en 2 es la suma A+B. En 3 es A+C. En 4 es
A+B+C+D. La suma de los pixels en D es 4+1-(2+3). Fuente:
http://research.microsoft.com/enus/um/people/viola/Pubs/Detect/violaJones_CVPR2001.

pdf

La deteccion de objetos con este sistema se realiza en dos fases. Una fase de
aprendizaje en la cual le proporcionamos al computador imagenes donde esta el objeto
que queremos detectar (positivas), indicandole su situacion. El computador procesara
estas imagenes extrayendo los rasgos que caracterizan al objeto. Posteriormente,
proporcionaremos imagenes donde no esté el objeto (negativas), para eliminar los
rasgos que puedan producir "falsos positivos" (considerar el objeto algo que en realidad
no lo es). Tras este primer paso, el siguiente es el testeo de los rasgos calculados para su
comprobacion [13].

20



Este sistema de deteccidon se utiliza mucho en la deteccion de rostros en las
fotografias. Tras la realizacion de una pequefia prueba, el sistema se rechazé debido a la
carga de trabajo que supone (para que la extraccion de rasgos sea buena, es necesario
del orden de 1000 imagenes positivas y mas de 2000 negativas, tomando su proceso del
orden de hasta dos semanas). Ademas es sensible al escalado y a las rotaciones, como
los objetos que nos interesa detectar pueden tener diferentes orientaciones, este sistema
no es apropiado.

2-SURF (Speeded Up Robust Features)

SURF es un método de deteccion y descripcion de puntos de interés que se usa en
la deteccidon de objetos presentado por Herbert Bay, Andreas Ess, Tinne Tuytelaars y
Luc Van Gool en 2006. Es independiente de la escala y la rotacion, por lo que, a priori,
puede cumplir con nuestro objetivo [14].

Su funcionamiento a grandes rasgos es el siguiente, tomando como referencia una
imagen del objeto que deseamos detectar, se seleccionan primero los "puntos de interés"
de la imagen. Estos puntos suelen situarse en esquinas, intersecciones o blobs (conjunto
de pixels adyacentes que tienen un mismo estado logico, o dicho de otra forma, que no
difieren de los de su alrededor [15]). La propiedad més interesante de un detector de
puntos de interés es su repetibilidad. Repetibilidad quiere decir que un detector deberia
encontrar los mismos puntos de interés sea cual sea la perspectiva desde la que se ve el
objeto (dentro de unos limites). Lo siguiente que se hace es definir un vector de rasgos
(descriptor) que representa a los vecinos de cada uno de los puntos de interés. Este
descriptor debe ser distintivo, y ademads, robusto frente al ruido, errores de deteccidon y a
las transformaciones geométricas y fotométricas. Finalmente, los vectores de
descriptores se comparan entre dos imagenes diferentes, esta comparacion se suele
realizar por medio de distancias entre vectores (por ejemplo, distancia euclidea). La
dimension del vector incide directamente en el tiempo de célculo, por lo que es
recomendable que el vector sea de una dimension baja.
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Figura 15: Repetibilidad. A pesar de girar 90° la imagen, los puntos de interés obtenidos
son muy similares

OpenCVSharp nos ofrece, en uno de sus programas de ejemplo, una
implementacién de SURF, que, con los cambios pertinentes para adaptarla a la
aplicacion desarrollada ha sido probada para ver su rendimiento. Su mecdanica seria la
siguiente: tenemos una imagen del objeto que queremos detectar, de la cual calculamos
y almacenamos sus descriptores. Una vez cada 15 frames obtenemos la imagen que
capta el sensor Kinect y calculamos sus descriptores. Posteriormente tratamos de
encontrar correspondencias entre los descriptores del objeto y los de la imagen. Si
existen correspondencias, habrd que calcular la matriz de transformacion que transforma
los puntos de interés del objeto a los de la imagen.

Una vez obtenida la matriz s6lamente hemos de transformar los puntos
correspondientes a las cuatro esquinas del objeto original para obtener su posicion
dentro de la imagen obtenida por el sensor.
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Figura 16: Diagrama de clases del proyecto utilizando SURF como método de deteccion

En el proyecto utilizamos el framework XNA. Esto hace que la clase que estd por
encima de todas es Program. Esta clase es la que se encarga de lanzar el marco y crear
tanto el formulario principal como el objeto CLegoKinect. Este objeto de clase
CLegoKinect sera el encargado de gestionar la aplicacion. Pasamos a explicar con
detalle las clases mas importantes que componen la aplicacion en este punto.

-CLegoKinect: es la clase principal, contiene referencias a los elementos
necesarios para el funcionamiento de la aplicacidon (sensor, objetos de la escena,
etc). Se encarga también de recibir los eventos de la capa de presentacion para
distribuirlos a los objetos que corresponda.

-FormPrincipal: se corresponde con la capa de presentacion, es el
formulario utilizado como GUI.

-Ckinect: clase que encapsularéd la inicializacion y puesta en marcha de
un sensor Kinect,, Podremos obtener las imagenes tanto RGB como de
profundidad. En este momento, devolverd imdagenes de tipo Planarlmage o
Bitmap, mas adelante esto cambiard por comodidad.
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Figura 17: Clase Ckinect en detalle

Los métodos de la clase Ckinect son los siguientes:

¥ o=t ArpfundidadBimen Vo=t 8G

-Inicializar que se encarga de inicializar el sensor y de suscribirse a los
eventos que se produzcan al tener listo un frame de video o uno de

profundidad.

-get ProfIntl6 nos devuelve la imagen de profundidad como una
matriz de enteros de 16 bits, con las distancias ya calculadas.
-get *y get *Bitmap nos devuelven la imagen RGB o de profundidad

en formato Planarlmage o Bitmap, segin necesitemos.

-Cobjeto: clase que representa un objeto. Esta es la clase base sobre la
que posteriormente se derivaran otras (como, por ejemplo, los robots). Contiene
datos sobre el propio objeto (nombre, posicidn...) ademds de almacenar los

descriptores y puntos clave obtenidos por SURF.

-Csurf: es la clase que contiene las operaciones necesarias para aplicar el

método SURF de deteccion de objetos.

% CSurf

W LocalzarDhbisto W Surf W CalmuizarDescriptores

W BuscarParsjas

¥ CEouiarvscine

W Compsrarfsscnpiorss

Figura 18: Clase CSurf en detalle
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Observamos en la imagen que tenemos dos operaciones de CalcularDescriptores.
Esto es debido a que los objetos que tengamos almacenados deberdn, a su vez,
proporcionar almacenamiento a la secuencia de datos que se obtiene de la operacion.
Esto no es necesario cuando tratamos la imagen obtenida en un determinado frame,
debido a que no vamos a volver a acceder a esos datos en frames posteriores, si no que
crearemos una secuencia nueva.

El método LocalizarObjeto devolvera las cuatro esquinas del objeto localizadas en
la imagen, si hay alguna correspondencia o null en caso de que no se hayan encontrado.
A la hora de calcular los vecinos aplica el algoritmo de clasificacion K-Nearest
Neighbor [16], que consiste en utilizar la distancia euclidea para clasificar los puntos.
En nuestro caso, para cada descriptor del objeto se buscara el descriptor de la imagen
que tenga el mismo valor de Laplaciano y que esté a menor distancia. Una vez realizado
esto para todos los descriptores, hemos de encontrar una matriz de correspondencia
entre los puntos del objeto y los obtenidos en la imagen. Para ello utilizaremos una
funcién de OpenCVSharp llamada FindHomografy que a partir de dos matrices de
puntos (A y B), trata de encontrar la matriz de transformacion (C) que relaciona las dos
matrices, es decir, la matriz C tal que AxC=B.

Este método tiene algunas desventajas, la principal de ellas es la cantidad de
tiempo necesario para localizar el objeto en la imagen (unos 100ms de media en una
imagen tomada por el sensor de 640x480 pixels). Bien es cierto que con valores
mayores del umbral de deteccion (del orden de 1500), el tiempo de calculo baja hasta
valores asumibles para una aplicacidén en tiempo real, pero la eficacia en la deteccion
disminuye drasticamente. Lo mismo ocurre si disminuimos el tamafio de la imagen a la
mitad (320x240 pixels). El tiempo de calculo desciende muchisimo pero también lo
hace la deteccion. Se producen muchos falsos negativos (no detectar el objeto cuando en
realidad si deberia hacerlo) y detecciones incorrectas (localizar mal el objeto). Teniendo
en cuenta que ademds no realizamos el calculo de los descriptores en todos los frames
sino que solamente una vez cada 15 frames (con lo que en caso de movimiento del robot
podriamos perder su posicion real) este método (por lo menos por si solo) no es
adecuado para esta aplicacidn en particular.
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Figura 19: Cadlculo de los puntos clave con SURF. La imagen superior izquierda es la
original, el objeto a detectar, posteriormente se pasa a escala de grises (superior
derecha). A partir de esta imagen se calculan los puntos de interés (inferiores). Estin
representados por circunferencias de tamario funcion de su valor de gradiente o
Laplaciano. Los puntos de interés tienen un valor mayor cuanto mayor es la variacion
del tono de gris con respecto a su alrededor. La imagen inferior izquierda representa los
puntos con un valor umbral de 2200. La derecha representa los puntos con un umbral de
500, obsérvese el aumento de los puntos de interés.

3-Color Tracking

Este es el ultimo método probado y el que finalmente se ha seleccionado, a pesar
de sus limitaciones, que son varias. Basicamente consiste en aislar un color (o rango de
colores) de la imagen para obtener su situacion. Es obvio que esto trae consigo una serie
de limitaciones, por ejemplo, que el color elegido para un objeto a detectar no deba
aparecer en otros objetos que formen parte de la escena, ni en la propia imagen que
forme la escena para evitar detecciones erroneas. Ademas es sensible a los cambios de
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iluminacion, por lo que las condiciones de uso seran limitadas, pero su tasa de frames
por segundo es lo suficientemente alta como para poder usarse en un entorno
productivo.

Para explicar cdmo se pueden aislar los colores, primeramente se debe hablar del
modelo de color HSV. Un modelo de color es un modelo matemadtico abstracto que
permite representar los colores en forma numérica, utilizando tipicamente tres o cuatro
valores o componentes cromadticas [17]. Existen diferentes modelos de color en el
mundo de las computadoras, como pueden ser RGB, CMYK o HSV [18], mientras que
los dos primeros se dice que estan orientados al hardware, el modelo de color HSV se
dice que esta orientado al usuario. El modelo RGB se basa en los colores aditivos y se
usa en el trabajo con monitores, sus colores primarios son el rojo, verde y azul. El
modelo CMYK se basa en los colores sustractivos y se usa en pintura, imprenta, etc. Sus
colores primarios son el cyan, magenta, amarillo y negro. Ambos modelos estan
relacionados ya que los primarios de uno son secundarios del otro y viceversa. El
modelo HSV, en cambio, define los colores en base a tres parametros, matiz (hue),
saturacion y valor (brillo). El matiz se corresponde con el color, la saturacion se refiere
a la concentracion del color: un color completamente saturado aparece puro. El valor (o
brillo) indica el grado de claridad del color: un color con un valor alto es claro, mientras
que con un valor bajo tiende a ser oscuro [19].

Para aislar un color convertiremos la imagen al modelo HSV. En este modelo, las
variaciones de un color comparten una gama de matices (H) y un rango de valores de
saturacion y valor (S y V), siendo mas sencillo su aislamiento que si utilizdsemos
modelos tales como el RGB, donde, para una variacion de color las combinaciones son
mayores. Opencvsharp nos ofrece la operacion /nRangeS que, a partir de una imagen en
modelo HSV y dos valores que denotan los colores umbral maximo y minimo, nos
devuelve una imagen binaria donde los pixels que corresponden a ese intervalo de
colores aparecen en blanco y los que no, lo hardn en negro.
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Figura 20: Varios modelos de color. A:RGB, B:CMYK, C:HSV

Pasando ya a la implementacidn, en esta fase el diagrama de dependencias de
clases no varia (salvo que se podria eliminar la clase Csurf) , pero si las operaciones
contenidas en la clase Cdetector y el funcionamiento de la deteccion de objetos en el
método Update de la clase CLegoKinect.

M = &
“t CDetector
W {ocizarCalat % Coetector W fitr= W gt FondoProf W get FondoREE W get:FeamePiof W geicsEde
'
W get FramaRE
[ T ¥ 3= fondol 9 s Y s anetE Ry — ¥ st e

Figura 21: Métodos de la clase Cdetector utilizando Color Tracking
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Aqui la clase Cdetector coge protagonismo ya que es la encargada de la deteccion
de los colores (asociados normalmente a algiin objeto) en la escena. Dicha operacion la
realiza con el método LocalizarColor que pasamos a explicar a continuacion.

El método LocalizarColor toma como parametro un color (en modelo HSV) y la
imagen captada por el sensor y devuelve el punto donde esta situado el centro de la
masa de ese color. Este punto se corresponderia (si se cumplen las restricciones en
cuanto al color de los objetos) con la posiciéon que ocupa el objeto que deseamos
detectar. Para realizar esta operacion se siguen una serie de pasos previos. Primero se
debe convertir la imagen obtenida por el sensor al modelo HSV. Se calculan los
umbrales maximo y minimo del color (se usan margenes fijos para los valores de Hy S
y un % para el V), para asi obtener la imagen filtrada en escala de grises (aunque
realmente es binaria, pixels en blanco si estan en el rango o en negro si no lo estan). El
umbral se situa en £5 para H, 10 para S y un 40% para V. Esto es debido a las posibles
variaciones de la tonalidad en funcidén de la iluminacién. Posteriormente se pasan un
filtro de dilatacién y otro de erosion a la imagen obtenida.

El filtro de dilataciéon dilata las zonas de pixels que tienen un tamafio mayor al
indicado. El filtro de erosion filtro elimina los pixels "frontera", es decir, aquellos que
estan al borde del objeto o aquellos pixels sueltos (que son los que realmente no nos
interesan porque introducen ruido a nuestra imagen). De esta manera, primero
agrandamos las partes que aparecen pixels dentro de esos margenes y después
eliminamos pixels que no pertenecen al objeto que nosotros queremos detectar al estar
sueltos o formar un area menor a una determinada [20]. Una vez pasado el filtro
calculamos el baricentro del objeto sumando la posicidon de los pixels a 1 y dividiendo
por el nimero de pixels encontrados. Si el nimero de pixels encontrados es menor a uno
dado suponemos que el objeto realmente no se encuentra en el campo de vision del
sensor y no tenemos en cuenta lo calculado. En cambio, si el numero de pixels es mayor,
devolvemos la posicion calculada.
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Figura 22: En estas dos imdgenes se observa la diferencia entre la aplicacion o no de la
erosion, a la imagen de la izquierda no se le ha aplicado la erosion, mientras que a la de
la derecha si. Tras filtrar el color amarillo, se observa ruido en la imagen de la izquierda,
que no aparece en la de la derecha (las condiciones luminicas de ambas escenas son
similares, ya que han sido tomadas con un intervalo de tiempo menor a un minuto).
También se puede observar que la zona detectada como correcta disminuye en tamarvio.

Figura 23: Como resultado de un filtrado sin erosion, en la imagen de la izquierda el
centro del objeto se detecta muy desplazado debido al ruido, siendo poco preciso. En la
derecha, el resultado del filtrado con erosion, aunque se han perdido puntos del objeto
en el proceso, la deteccion es mucho mds precisa que sin la aplicacion de erosion.

5.1.3.Interfaz de Usuario

La interfaz de usuario en esta primera fase es muy simple tenemos el menu
General que nos permite salir de la aplicacion y el ment Deteccion desde donde
podemos seleccionar el método de deteccion. Los métodos de deteccion a elegir son:
Color-Tracking y SURF. Por defecto, al iniciar la aplicacion el método seleccionado es
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Color-Tracking.

Una vez inciada la aplicacion, veremos dos paneles. En el panel de la derecha
visualizaremos la escena captada. En este panel veremos una circunferencia de color
rojo en el centro del objeto detectado si el método es Color-Tracking. Si el método de
deteccion es SURF, el objeto detectado aparecera delimitado por un cuadrilatero de
color blanco.

Cuando tenemos seleccionado el método Color-Tracking, el panel de la izquierda
mostrara la imagen captada por el sensor filtrada por el color del robot.

Si seleccionamos el método SURF, aparecera un botdén con el texto "Cargar
Objeto". Si pulsamos el boton aparecerd un cuadro de didlogo para abrir la imagen del
objeto que queremos detectar. Al abrir la imagen apareceran varias ventanas donde
podremos ver el proceso que sigue la imagen para obtener los puntos de interés. A partir
de ese momento el sofiware estard preparado para detectar el objeto cargado. Este
proceso sélamente es obligatorio hacerlo la primera vez que seleccionamos SURF.
Podemos sustituir el objeto a detectar cuantas veces deseemos pulsando el botén y
cargando otra imagen. Como ayuda al sistema de deteccion SURF, cada vez que
iniciamos el soffware se toma una instantdnea del sensor y se guarda en el directorio de
instalacion con el nombre "escena.bmp". Con lo que podriamos hacer lo siguiente:

-Colocar el objeto a detectar en la escena

-Iniciar el software, se grabara la imagen "escena.bmp"

-Editar la imagen "escena.bmp" eliminando la parte de la imagen donde
no aparece el objeto

-Seleccionar el método SURF

-Cargar la imagen editada como imagen del objeto a detectar

De esta manera se pueden realizar las pruebas necesarias con cualquier tipo de
objeto , a partir de imagenes a la misma resolucién que las que nos ofrece Kinect.
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Figura 24: Ejemplo de deteccion de objeto mediante el método Color-Tracking.

Color-Tracking
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Cargar
Dhjsto

Frame: 2652 Update: 162 Draw; 14

Figura 25: Ejemplo de deteccion de objeto mediante el método SURF.
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En los ejemplos mostrados en las figuras se puede observar que se muestran en
una etiqueta en la parte inferior algunos datos interesantes. En concreto el nimero de
frame que se estd mostrando y el tiempo que se emplea en ejecutar los métodos Update
y Draw. Esto nos puede ayudar a la hora de valorar el rendimiento de ambos métodos.
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5.2.Segunda Fase

En esta segunda fase el objetivo es controlar un robot Lego Mindstorm RCX
mediante el ordenador, ademds de preparar la estructura de clases para la inclusion en
un futuro de otros tipos de robots con cierta facilidad.

Para ello, se ha elegido como el marco de trabajo Aforge.Net para el manejo del
robot. Aforge.Net es un marco de trabajo disefiado para desarrolladores e investigadores
en campos como la vision artificial o la inteligencia artificial, y, una de sus aplicaciones
estd en el manejo de robots Lego Mindstorm. Posee una libreria que nos proporciona
manejo para robots Lego Mindstorm RCX y NXT, ademas de control para el robot
Surveyor SRV 1. Aforge.Net se publica bajo licencia LGPL v3 [21].

En esta fase nos hemos centrado s6lamente en el manejo del robot Lego
Mindstorm RCX. Sin embargo, la estructura de clases que se implementa permite
facilmente la inclusion de, por ejemplo, los robots del modelo NXT.

5.2.1.Hardware — Robots Lego Mindstorm RCX

-HISTORIA

Lego Mindstorms es un "juguete" de robdtica creado por la empresa Lego. Posee
elementos basicos de robdtica, tales como la unién de piezas y la programacion de
acciones de forma interactiva. Se comercializé por primera vez en 1998.

La empresa llevaba bastante tiempo con la idea de conectar un computador a una
de las piezas de una construccion Lego y que ésta pudiera ser programada. Pero la poca
implantacién de las computadoras en los hogares a principios de los afios 90 y el alto
coste de la tecnologia retrasd el desarrollo de esta idea. Pasaron cinco afios hasta que se
dieron las condiciones para que se empezara el desarrollo de lo que terminaria siendo el
bloque RCX, un bloque que posee un microcontrolador y que es el eje sobre el que gira
el producto Mindstorms.
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Lo que en un principio fue un acuerdo de colaboracion entre Lego y el MIT, se
convirtio en dos ideas diferentes en cuanto a disefio, dado que la eleccidon de ambas en
cuanto al publico destino del producto eran completamente diferentes. Por un lado,
Lego orient6 el producto hacia nifios de entre 10 y 14 afios, mientras que el MIT lo
orient6 a la investigacion del proceso de aprendizaje de los nifios. Centrandonos en la
decision de la empresa Lego, esto hizo que el producto fuera disefiado de la forma que
se conoce, robusto y asequible.

Figura 26: Bloque de control del robot Lego Mindstorm RCX

Una vez lanzado el producto, éste atrajo las miradas de un publico con el que no
se habia contado, los aficionados a la roboética. Esto hizo que las ventas fueran mucho
mayores de lo que se esperaban. Este hecho provocd que se creara una extensa
comunidad de usuarios que ampliarion las posibilidades del producto, mediante la
creacion de entornos de programacidn, sistemas operativos y numerosas paginas web
para intercambio de informacion.

En 2006 Lego sacaria al mercado el bloque NXT, una versién mejorada del RCX
y actualmente va por la version 2.0. [22]

Hoy dia el bloque RCX esta completamente descatalogado e incluso no se puede
encontrar informacion sobre €l en la propia pagina web de Lego, por lo que la ayuda e
informacion hay que buscarla en la amplia comunidad de usuarios que todavia existe.
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-CARACTERISTICAS TECNICAS

El bloque RCX cuenta con un microcontrolador Hitachi H8/3292 alimentado a 5V
y con una frecuencia de funcionamiento aproximada de 16MHz. Tiene una ROM de
16KB y una RAM externa de 28KB [23]. Tiene ademds un convertidor A/D para la
conversion de las entradas en datos manejables.

Posee 3 entradas y otras tantas salidas, las entradas pueden ser conectadas a
sensores de estos tres tipos:

-Sensor rotacional. Mide la rotacion de un eje, 16 puntos por vuelta
-Sensor de luz. Reacciona segun los cambios de luz.

Valores entre 0(oscuro)-100

-Sensor de tacto. Reacciona al contacto entregando un valor binario.
1 apretado 0 no.

Estos sensores deben conectarse a los puertos de entrada 1,2 o 3 del RCX.

Las salidas se conectan a motores, que son los que generan el movimiento del
robot, transforman la energia provista por las baterias del RCX (9V) en movimiento
rotacional.

Puerto de Infrarrojos

Plertos de
|| Entrada

Boton Program

L3
Botén View |l 1 2 3

ETEAT Boton Run
Dn-Off
PLertos de
Sallda

Figura 27: Partes del bloque RCX
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En este proyecto se usaran dos entradas y dos salidas. Las dos entradas conectadas
seran la 1 y la 3 y se conectaran a cada una un sensor de rotacion, que irdn acoplados a
cada uno de los ejes de transmision. El sensor 1 ira acoplado al eje izquierdo y el sensor
3 al eje derecho. Las dos salidas utilizadas serdn la Ay la C, cada una ird conectada a un
motor (A eje izquierdo y C eje derecho). Para que el robot avance ambos motores
deberan girar en sentido contrario con el motor A girando a izquierdas. Pero en cuanto a
ordenes al bloque RCX ambos motores estaran avanzando, por lo que hay que
comprobar la conexion y sentido de giro de los motores. Hay que recordar que
dependiendo de como estan conectados los motores pueden girar en un sentido o en el
contrario con la misma orden. Al ser motores de corriente continua al variar la polaridad
se cambia el sentido de giro. Para comprobar si las conexiones estan realizadas
correctamente se puede utilizar el soffware creado en esta fase. Una vez conectado al
robot, elegimos movimiento libre. Si pulsando avanzar el robot retrocede, ambos
motores estan conectados al revés. Si gira hacia la izquierda, el motor C esta conectado
al revés. Y si gira hacia la derecha, sera el motor A el que esta conectado al revés.

La comunicacion con el RCX se realiza mediante el puerto de infrarrojos que
posee el bloque en su parte frontal, para ello es necesario conectar al computador un
emisor-receptor de infrarrojos incluido en el kit del bloque RCX. Hay dos tipos de
transmisores dependiendo de su conexidn, los que se conectan al puerto serie estandar y,
comercializados posteriormente, los que se conectan a un puerto USB. El transmisor
establece un vinculo inaldmbrico entre el computador y el bloque RCX. Una vez
realizado el vinculo, se pueden transferir programas al bloque, mandar 6rdenes directas
a los motores o leer directamente el estado de los sensores. Para establecer esta
comunicacion, el transmisor y el bloque RCX deben estar uno enfrente del otro a una
distancia entre 10 y 15 cm, siendo posible la comunicacidn, si las condiciones de
iluminacion son dptimas a una distancia de hasta 30 m [24].

Figura 28: Transmisor IR por puerto serie

37



5.2.2.Software

-AFORGE.NET FRAMEWORK

Como se ha comentado en la introduccién de este punto, se ha utilizado el marco
de trabajo Aforge.Net para la comunicacion y manejo del bloque RCX. Esto nos
proporciona abstraccion sobre como se comunica y las ordenes que hay que mandar
realmente al bloque permitiendo centrarnos unicamente en su manejo a través del
computador. Aforge.Net nos proporciona la libreria Robotics, que va a ser la que vamos
a utilizar en esta fase.

Pensada originalmente como una marco de trabajo para la vision por computador
o la inteligencia artificial, Aforge.Net proporciona varios tipos de librerias que amplian
su posible utilizacion como pueden ser las librerias orientadas a la roboética o al video.

Precisamente la libreria Robotics, nos permite la conexion, manejo, lectura o
desconexion de/hacia un bloque RCX con cierta facilidad.

-MANEJO DEL ROBOT

Una vez instalado el marco de trabajo Aforge.Net, simplemente deberemos
referenciar en nuestro proyecto a la libreria Aforge.Robotics.Lego para poder utilizar la
conectividad tanto con bloques RCX como con NXT (aunque estos ultimos no han sido
probados).

Explorader de soluciones = 0 X

=]t e]
3 Solucion 'LegoKinect Fase 2' (1 proyecto)
4 E LegoKinect_Fase 2
=d| Properties
4 7 References
G ﬁ.Fnrgé.ﬁ!:a&gt.iﬁs...Leén
3 Microsoft. CSharp
-2 ‘System

- Systemn.Core:
Figura 29: Referencia a la libreria Aforge.Robotics.Lego
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Antes de profundizar en el uso de la libreria hemos de establecer una jerarquia de
clases que nos permita poder extender el uso a diferentes robots en el futuro, para ello
vamos a examinar el diagrama de clases resultante en esta fase.

i 1L Clevs X1 1 P
o Clomo I Ly Clemye MX1 ¥ FPeicipil

Figura 30: Diagrama de clases de la segunda fase

De la clase Cobjeto se ha hablado ya en el punto referente a la fase 1, pero es
ahora cuando se ve realmente su utilidad. Ademas de definir los objetos tanto virtuales
como reales que pueda haber en la escena, es la clase padre de Crobot, con lo que los
robots heredaran las caracteristicas propias de los objetos (nombre, posicion, color, tipo
de objeto, etc), ademas de afiadir las suyas (movimiento que esta realizando, velocidad,
etc). A su vez, la clase Crobot sirve como base para desarrollar los diferentes tipos de
robot que necesitemos. En este momento se encuentra implementado sélamente el tipo
RCX, pero puede ser implementado con facilidad cualquier tipo de robot. Simplemente
hay que definir la clase con el nombre C"tipoderobot", implementar las operaciones que
vamos a explicar a continuacion y afiadir ese nombre "tipoderobot" al enumerado
TipoRobot que observamos en el diagrama de clases. De esta manera, cuando vayamos
a seleccionar un tipo de robot, el sistema nos mostrara los diferentes tipos definidos en
TipoRobot y creara el objeto de la clase indicada.
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Figura 31: Métodos de la clase Crobot

Los métodos que componen la clase Crobot son los siguientes:

-Conectar: Se intenta conectar al robot

-Desconectar: Desconexion del robot

-Avanzar, Retroceder, Gderecha, Gizquierda, Parar : indican al robot el
movimiento que debe realizar

-Sensores: Devuelve una cadena de caracteres con el valor leido en los
sensores

-setVelocidad: Indica al robot la velocidad de movimiento

-setTipoMovimiento: Indica al robot el tipo de movimiento a realizar, en
principio son dos, movimiento libre y temporizado. El movimiento libre consiste
en que el movimiento permanece hasta que mandamos otro movimiento, el
temporizado consiste en avanzar/retroceder durante un tiempo (por defecto 1s) y
girar un numero determinado de grados (por defecto aproximadamente 45°).

-update: Este método se usa para comprobar el movimiento que debe
realizar el robot. Es el método que usaran el resto de clases para comunicarse con
la clase Crobot. Recibe dos parametros: el primero de ellos indica el movimiento
actual a realizar, el segundo indica el tiempo transcurrido. El segundo pardmetro
solo se utiliza en movimientos temporizados. El primer pardmetro puede tener los
siguientes significados: seguir en el estado actual (si su valor es NADA) o
cambiar de estado. En los movimientos libres, sélo se recibe la orden de
movimiento la primera vez, el resto del tiempo hasta que el robot reciba otra orden
el primer parametro serda NADA. En los movimientos temporizados la orden se
mantiene el tiempo necesario.

Estos son los métodos que debe reescribir cada clase de robot que queramos
definir, haciéndose esto en funcidn de las caracteristicas del tipo de robot utilizado.
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Dada la importancia del método update se va a explicar en profundidad. Primero
es necesario detallar los tipos de movimientos que puede realizar el robot. Debido a las
diferentes restricciones motoras que puedan tener los usuarios del software se ha
decidido incluir dos tipos de movimientos al robot.

1.Movimiento Libre: consiste en que una vez que se le ha dado una orden al robot,
¢ste continda el movimiento hasta que se le da otra orden.

2.Movimiento Temporizado o Limitado: consiste en limitar el movimiento.Esta
limitacion puede ser en tiempo para los desplazamientos lineales o en grados para los
rotacionales. Se ha limitado el desplazamiento lineal a 1s y las rotaciones a
aproximadamente 45°.

Este es el pseudo-codigo del método update de la clase Crobot, recibe dos
parametros: movimiento y tiempo.

Si movimiento != nada
Actualizar movimiento_actual,
Dependiendo de movimiento
Mandar orden al robot;
Si el movimiento es lineal => Actualizar tiempo _inicial;
Si el movimiento es rotacional => Actualizar giro_inicial;
Sino
Si tipo_de movimiento = temporizado
Si el movimiento es lineal =>
Si ha transcurrido el tiempo =>
Parar;
Actualizar movimiento_actual;

Si el movimiento es rotacional =>
Si ha girado los grados indicados =>
Parar;
Actualizar movimiento actual,
Fin_si;
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Las variables movimiento y movimiento actual son del tipo enumerado
MovActual, y pueden tener estos valores:

-Parado: Indica que el robot debe parar o esta parado.

-Avanzar: Indica que el robot debe avanzar o estd avanzando.

-Retroceder: Indica que el robot debe retorceder o esta retrocediendo.

-Giro_Derecha: Indica que el robot debe girar a la derecha o esta girando
a la derecha.

-Giro_Izquierda: Indica que el robot debe girar a la izquierda o esta
girando a la izquierda.

-Nada: Indica al robot que no recibe nueva orden.

Tal y como se ve en el pseudo-cddigo el funcionamiento es el siguiente:

Si recibimos una orden diferente a Nada, quiere decir que debemos cambiar el
movimiento o iniciarlo de nuevo. Actualizamos el valor del movimiento que esta
realizando el robot. Comprobamos el movimiento recibido, activamos el movimiento en
el robot e inicializamos el valor de la variable que nos limitard el movimiento, tiempo
en el caso de Avanzar y Retroceder y grados en el caso de los giros.

Si recibimos la orden Nada, quiere decir que no hemos enviado una nueva orden
al robot, por lo que deberiamos seguir en el estado que estaba con anterioridad. Esto
ocurre siempre asi en el caso del movimiento libre, pero en el caso del movimiento
temporizado hay que realizar una comprobacion. Debemos comprobar si ya ha
concluido el movimiento que esta realizando el robot, en caso afirmativo debemos parar
el robot y cambiar el valor del movimiento actual a Parado. De esta manera,
controlamos los movimientos que pueda realizar el robot.

En nuestro caso la clase se llama CLego RCX (por lo que en TipoRobot se anade
el valor Lego RCX), contiene un objeto de la clase Aforge.Robotics.Lego.RCXBrick
que encapsula las operaciones necesarias para la comunicacion con el bloque RCX. Su
implementacion es muy sencilla. Para conectar, simplemente debemos comprobar que la
operacion Connect de la clase RCXBrick nos devuelve true, en caso contrario la
conexidn no se ha podido realizar. Para los movimientos, simplemente debemos indicar
la velocidad de giro, la direccion en la que deben girar y encender los motores (no
comprobamos si estdn parados o no, simplemente los ponemos en marcha, si ya lo
estaban siguen estandolo).
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public override bool Avanzar()
{
try
{
// ponemos la potencia de los motores A y C la velocidad
indicada
// los ponemos en modo avance y ponemos en marcha
robot.SetMotorPower (RCXBrick.Motor.AC, velocidad);
robot.SetMotorDirection(RCXBrick.Motor.AC, true);
robot.SetMotorOn(RCXBrick.Motor.AC, true);
}
catch (Exception exc)
{
return false;
}
return true;
}

Figura 32: Implementacion del método Avanzar en la clase CLego RCX

Como se puede observar, es muy sencilla la comunicacidn entre el computador y
el bloque RCX. El método mas complicado seria el de Update, ya que, en funcion del
movimiento que estamos realizando (siempre y cuando el tipo de movimiento sea
temporizado) debemos comprobar el tiempo transcurrido desde que hemos iniciado el
movimiento o los grados girados desde que hemos empezado a girar. Para ello la clase
Crobot tiene los atributos girolnicial y tiempolnicial, que indicarian tanto el tiempo
como los grados indicados al inicio del movimiento, pudiendo, a partir de estos valores
comprobar si el tiempo o los grados se han cumplido cuando se ejecuta el método
Update.

5.2.3.Interfaz de Usuario

La interfaz de usuario es muy simple. Primeramente hemos de elegir en una lista
desplegable el tipo de robot que vamos a manejar. Seguidamente intentara conectar con
éste. Si lo consigue aparecera una segunda lista desplegable donde podremos elegir el
tipo de movimiento que queremos realizar. En un principio son dos movimientos, libre y
temporizado. Si elegimos el movimiento libre nos aparecerd una cruceta de botones para
controlar los cuatro movimientos posibles mas el de parada. Si, en cambio, elegimos el
movimiento temporizado, aparecerd un sélo botén que ird cambiando de apariencia en
funcion del movimiento que se pueda realizar con el robot, siguiendo una secuencia
ciclica que recorre todos los movimientos posibles. Hay que recordar que en el
movimiento libre, si no enviamos otra orden al robot, éste seguird realizando el
movimiento designado.
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Ei;rura 33: Paso 1.Seleccion del tipo de robot dentro de los disponibles
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Figura 34: Paso 2. Tras informarnos que se ha conectado al robot nos permite
seleccionar el tipo de movimiento
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Figura 35: Paso 3. Tras seleccionar movimiento libre se nos muestra una cruceta de
botones con los movimientos posibles

—
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Figura 36: Paso 4. Tras seleccionar movimiento temporizado se nos muestra un boton
que va variando cada segundo con los movimientos disponibles

Para salir de la aplicacion simplemente hay que cerrar la ventana de Control del
Robot.
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5.3.Tercera Fase

En esta tercera fase, lo que se pretende es integrar las dos primeras fases en un
mismo sistema, teniendo a la vez control sobre el robot y deteccion del mismo. Dada la
naturaleza modular que se le ha querido dar desde un primer momento al sistema, esta
fase no ha supuesto una mayor complicacioén a lo hora de implementarla. Ademas, se
pretende probar el funcionamiento del sistema afiadiendo un proyector que sera el
encargado de proyectar sobre el suelo la imagen del escenario. La idea es que el
proyector y el sensor Kinect estén situados en altura y apuntando al suelo. Los ejes de
captura y proyeccion deben ser perpendiculares a la superficie de proyeccion, para que
la imagen proyectada y la captada no sufran variaciones en la orientacion y haya que
realizar un calibrado sensor-proyector en profundidad, sino que sirva uno mas sencillo.

5.3.1.Hardware — Proyector Epson EMP-X5

El proyector utilizado para realizar las pruebas ha sido un Epson EMP-X5, cuyas
caracteristicas técnicas mas utiles se detallan a continuacion [25].

-Resolucion: XGA 1024x768

-Color: 24 bits, 16.7 millones de colores
-Tamafio de pantalla proyectada: 75cm-7.5m
-Distancia de proyeccion: 0.84-10.42m

Debido a la no disponibilidad de un soporte adecuado, las pruebas se han
realizado proyectando sobre una superficie vertical.

Figura 37: Proyector Epson EMP-X5. Fuente: http://www.techsmart.co.za
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5.3.2.Software

Para la integraciéon de las implementaciones de las dos fases anteriores los
cambios realizados en las clases han sido minimos. Las mayores modificaciones han
tenido que realizarse en la interfaz de usuario, en los métodos Update y Draw de la
clase CLegoKinect, en la clase Cescenario y en la clase CKinect. La interfaz de usuario
se comentara en el punto correspondiente.

Para explicar la clase Cescenario, primero se debe explicar el concepto de
escenario. Un escenario esta formado por:

-una imagen que representa la escena
-un robot
-un conjunto de objetos reales o virtuales

Un escenario representa el entorno donde se va a desplazar e interactuar el robot.
Debe mantener la estructura de datos necesaria para poder gestionar el conjunto de
objetos. En este desarrollo se limita a ser el contenedor de la imagen proyectada y del
robot que vamos a manejar. Se encarga ademas de mantener actualizada la posicion del
robot en cada frame.

El método mas significativo de la clase es update. Este método toma dos
parametros, el primero es el movimiento a realizar por el robot que tiene asignado el
escenario. El segundo es el tiempo transcurrido. Update se encarga:

-De actualizar el movimiento del robot, llamando al método update del
objeto robot.

-De localizar la posicion del robot, llamando al método localizarColor del
objeto detector asignado. El color a localizar vendra definido por el atributo color
del objeto robot.
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Figura 38: La clase Cescenario

En la clase CKinect se ha afiadido un método de calibrado, este método se encarga
de encontrar la correspondencia entre la imagen capturada por el sensor Kinect y la
imagen proyectada por el proyector. Para ello se proyectara la imagen de un tablero de
ajedrez de 4x4 casillas al seleccionar calibrar. Tras la espera de un tiempo de
estabilizacion realizaremos una captura con el sensor Kinect. Mediante la operacion de
la libreria OpenCVSharp FindChessboardCorners, obtendremos la posicion de los
vértices de los cuadrados intermedios en la captura realizada. Hallando Ia
correspondencia entre los puntos hallados y la posicion que ocupan en la imagen
proyectada, se puede obtener la matriz de transformacion. Esta matriz nos permitira
conocer la posicion del robot en la imagen proyectada a partir de su posicién en la
imagen capturada. Para que esto funcione correctamente, proyector y sensor deben
apuntar perpendicularmente a la superficie de proyeccion.
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Figura 39: Calibrado. La imagen situada a la izquierda representa la imagen proyectada
en escala de grises. La imagen situada a la derecha representa la imagen capturada con
los vértices internos del tablero detectados.
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Estos cambios implican que haya un control del estado en el que se encuentra la
aplicacion. Se ha afiadido a la clase CLegoKinect un atributo de estado. El valor de este
estado influye en la toma de decisiones en los métodos Update y Draw.

Reposo =]

Caliprar—_|

v
Calibranda 0

T=500ms [Calibrado_ok

Y
Calibrando_1

Calibrado._ ok |

Y
Calibrada

Robot * Escenano. |
Y
Ejecutando

Salir__|

Figura 40. Diagrama de estados de la aplicacion

Partiendo del estado de Reposo, una vez seleccionada la calibracién pasamos al
estado Calibrando 0. En este estado se proyecta la imagen de calibracién y se espera un
tiempo de estabilizacidon para que el sensor obtenga la imagen correcta. Tras pasar este
tiempo se pasa al estado Calibrando 1. En este estado se realiza la busqueda de los
puntos del tablero proyectado, si los puntos se encuentran correctamente pasaremos al
estado Calibrado, si no se encuentran volvemos a Reposo. Desde el estado Calibrado se
pasa al estado Ejecutando cuando se ha conectado con un robot y se ha inicializado el
escenario. Si salimos del programa finalizaremos la ejecucion.
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Figura 41. Diagrama de clases de la fase 3

En esta fase se han integrado la deteccion de objetos, los movimientos del robot y
la proyeccion de iméagenes. Es el momento de ver el funcionamiento global del sistema.

Partimos de la clase Program que es la encargada de crear las instancias del
formulario que utilizaremos como GUI(Interfaz Grafica de Usuario) y del objeto de la
clase CLegoKinect que gobernard el sistema. El objeto LegoKinect prepara el marco
XNA y crea las instancias de los objetos necesarios. Esto incluye la creacion de un
objeto de la clase Ckinect. Este objeto comprueba la existencia de un sensor Kinect, si
¢ste no existe se procedera a salir de la aplicacion. El objeto LegoKinect crea una
instancia de un objeto detector y se la asigna al objeto escenario. De esta manera cuando
estemos ejecutando, el escenario ya sabe qué instancia es la que se encarga de la
deteccion de objetos.

Una vez que esta preparado el marco XNA, tal y como aparece en la Figura 6,
pasamos al método Initialize, es aqui donde llamaremos al método inicializar del objeto
Kinect. Este método se encarga de la inicializacion y subscripcion del sensor a los
eventos tal y como vimos en el punto 5.1.2.2. Si hay algun error en la inicializacidn se
mostrard el mensaje y se procedera a salir de la aplicacion.
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En LoadContent simplemente establecemos el valor del objeto que necesitamos
para realizar las operaciones de dibujo con el marco XNA.

Ahora ya entramos en el bucle Update-Draw tipico de XNA. En el método
Update comprobaremos el estado de la aplicacion. Hay que tener en cuenta que los
cambios de estado de Reposo a Calibrando 0 y de Calibrado a Ejecutando los
realizamos en base a la entrada recibida desde el GUI. En el caso de estar en el estado
Calibrando 0 comprobaremos si ha transcurrido el tiempo de estabilizacion, si ha sido
asi pasaremos al estado Calibrando 1. En este estado comprobaremos si hemos
realizado ya la calibracion, ya que s6lamente hay que realizarla una vez.

Si la calibracion no se ha hecho, procedemos a llamar al método calibracién del
objeto Kinect. Si la calibracion es correcta pasaremos al estado Calibrado, si no lo es
volveremos al estado Reposo. Del estado Calibrado sélamente podemos pasar al estado
Ejecutando si el escenario se inicializa y se consigue comunicacidon con el robot que
queremos manejar. Si esto no ocurre asi seguiremos en el estado Calibrado. En el estado
Ejecutando actualizamos las iméagenes del detector con las capturadas por el sensor y
llamamos al método update del objeto Escenario. Este método, como se ha comentado
anteriormente, se encarga de actualizar el estado del robot y de llamar al método
LocalizarColor del objeto Detector que tiene asignado para poder obtener la posicidon
del robot.

En cuanto al método Draw, no diferencia entre los estados Calibrando 0 o 1, en
los dos manda mostrar la imagen de calibracion en el proyector. En el caso de que no
haya proyector no se realizara la calibracion. En el estado de Reposo muestra la imagen
capturada por el sensor. En el estado Ejecutando, si el escenario esté inicializado:

-Imagen a Proyectar:

Si el escenario tiene una imagen asignada, muestra la imagen en la
ventana destinada a ello. Esta imagen serd la proyectada si el proyector esta
conectado. Si el escenario no tiene imagen asignada, se mostrara la captada por el
Sensor.

-Imagen mostrada en el GUI:

Si el detector estd inicializado y tenemos una imagen correcta en el
atributo que representa el frame en color del detector, obtenemos la posicion del
robot, la dibujamos en la imagen y mostramos la imagen. Hay que puntualizar que
el escenario obtiene las imagenes tomadas por el sensor a través del objeto
detector. El detector es el que se encarga de recoger las iméagenes cuando las
necesita.
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5.3.3.Interfaz de Usuario

Una vez se inicia la aplicacion, presenta una interfaz de usuario con tres menus,
de los cuales dos estan inhabilitados y un panel mostrando la imagen captada por el
Sensor.

El primero de los ments sirve para iniciar el calibrado de la cdmara y el proyector.
Una vez realizada la calibracion se habilitaran los otros dos menus. Estos dos menus se
denominan Robot y Escenario. El primero permite seleccionar el tipo de robot a manejar
y el tipo de movimiento. El segundo permite cargar una imagen de escenario e
inicializarlo. Se comprobard si hay seleccionado algun robot, en caso de no ser asi se
mostrard una caja de didlogo indicando el problema. En todo momento podemos
inicilizar el escenario cuando deseemos.

Tras la inicializacion el sistema ya esta preparado para la deteccion del robot, pero
nos falta indicar el tipo de movimiento del robot. Esto se puede hacer desde el menu
Robot. Una vez indicado el tipo de movimiento se mostrard un panel con los botones
correspondientes. El tipo de movimiento se puede cambiar en cualquier momento de la
ejecucion.

Para salir de la aplicacion bastard con cerrar la ventana de ejecucion.
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Figura 42. Interfaz inicial de la aplicacion
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Figura 43. Tras calibrar la camara seleccionamos el tipo de robot
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Figura 44. Inicializar el escenario
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Figura 45. Una vez conectado al robot e inicializado el escenario comienza la deteccion
del objeto
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Figura 46. Interfaz de la aplicacion tras seleccionar el tipo de movimiento
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6.PRUEBAS, PROTOTIPOS Y LIMITACIONES

Cada una de las fases de desarrollo del proyecto se corresponde con las pruebas
de funcionamiento realizadas. En la primera fase se prueban los métodos de deteccion
Color-Tracking y SURF para decidir cudl de ellos es mas apropiado para seguir con el
desarrollo. En la segunda fase se prueba el funcionamiento de la libreria de manejo del
robot para comprobar si cumple las necesidades del proyecto. Por tltimo, en la tercera
fase se prueba el sistema junto con un proyector para comprobar si su rendimiento y
funcionamiento es el deseado.

En la primera fase se ponen a prueba ambos sistemas de deteccion de objetos.
Para comprobar su rendimiento en tiempo hay una etiqueta en la propia interfaz que nos
indica el tiempo que consume en los métodos Update y Draw. En el caso de SURF
solamente se actualiza el Update cada vez que realiza el cdlculo de descriptores de la
imagen, una vez cada 15 frames.

Por una parte, SURF nos delimita el objeto cuando es detectado. Podriamos
ademds detectar su orientacién en funcidén de los puntos de interés detectados. Por
contra, su rendimiento es muy pobre. La localizacion del objeto es especialmente lenta.
Entendemos por localizacion el calculo de los descriptores de la escena y la busqueda
del objeto en ésta. Presenta demasiados falsos negativos y errores de localizacion.
Incluso en ocasiones en los que la posicion del objeto no varia lo detecta un frame
correctamente y al siguiente no.

En las pruebas realizadas, para un umbral de 500 el tiempo medio de localizacion
del objeto en 8 mediciones ha sido de 756ms. Para un umbral de 800 el tiempo medio ha
sido de 629ms y para un umbral de 1500 de 265ms. En ninguno de estos casos se tiene
en cuenta si la localizacién ha sido correcta o no. Son datos que constatan que este
método no es adecuado para los fines que se buscan en este desarrollo. Hay que
puntualizar que estos tiempos varian mucho en funcién del entorno en el que se han
desarrollado las pruebas. Entornos con pocas variaciones de color producen mejores
resultados (suelos lisos sin variaciones de tonalidad). Pero, en todo caso, estariamos
hablando de tiempos sobre los 170ms para un umbral de 700. Estos tiempos siguen
siendo inasumibles para esta aplicacion.
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El método Color-Tracking presenta unos tiempos de localizacion de objetos mas
acordes a las necesidades de la aplicacidon. Estamos hablando del orden de 30ms para la
ejecucion del método Update. Sumado al tiempo del método Draw obtenemos del orden
de 60-70ms para la ejecucion de cada frame. Esto nos da del orden de 14-16 frames por
segundo. No es una tasa muy alta pero tampoco se han hecho optimizaciones de codigo.

El mayor problema de este método es la sensibilidad a la iluminacién que tiene.
Diferentes ambientes luminicos nos proporcionan diferentes resultados. Los mejores
resultados se han obtenido estando el robot sobre superficies blancas (aunque no sean
uniformes) e iluminacion por medio de ldmparas fluorescentes blancas. La luz que
emiten este tipo de ldmparas contaminan en menor medida los colores. De todas formas,
este problema podria solucionarse afiadiendo una configuracién manual del color. De
esta manera el usuario podria configurar en tiempo de ejecucion el color del robot para
adecuarlo a las caracteristicas luminicas del entorno.

A esta sensibilidad hay que afiadirle el hecho de que el proyector afiade luz a la
escena y contamina los colores. Este hecho acentia el problema. Ademas, hay que
colocar el proyector y el sensor de manera que los ejes de proyeccidén y captura sean
paralelos. De esta manera, la calibracion proyector-camara es mas sencilla. Ambos ejes
deben ser perpendiculares a la superficie donde se proyecta la imagen, para que la
correspondencia de puntos entre la superficie proyectada y la capturada sea lo mas
lineal posible.

Otro factor que influye en el funcionamiento del sistema es la distancia a la cual
se coloca el sensor Kinect. Se ha comprobado que a distancias superiores a 2,25m la
porcidn de imagen que ocupa el robot es muy pequefia. Por esta razén es muy dificil su
deteccion. Es debido a que no se encuentran un numero suficiente de pixels que sean
identificados como el color a detectar. Las distancias dptimas serian entre 1,5m y 2m.
No es aconsejable que esté demasiado cerca para poder captar la totalidad de la imagen
proyectada en condiciones.

En cuanto al manejo del robot la mayor limitacién que existe es debida al marco
de trabajo elegido para la implementacién y a la propia configuracién del robot. La
actualizacion de los movimientos del robot se realiza cada vez que se ejecuta el método
update del robot. Este método es llamado a su vez por el método update del escenario,
que recibe la llamada del método Update de la clase CLegoKinect. Esto hace que se
ejecute la actualizacidon cada, aproximadamente, 60ms. En movimiento libre no supone
mayor problema, ya que no es un tiempo considerable desde que se emite la orden hasta
que la recibe el robot. Pero cuando hablamos de movimientos temporizados el problema
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aparece. Y aparece sobre todo en los giros. La medicidn en grados del giro no es exacta.
No se ha encontrado una relacion calculable exacta entre los valores del sensor de
rotacion y los grados girados por el robot, se ha hecho aproximandamente. Este hecho
sumado a los intervalos que transcurren entre lecturas de los sensores hacen que haya
variaciones en los giros. Ademads, sdlamente podemos controlar un unico robot.

Otro problema que encontramos es que el tiempo de adquisicién de los datos de
los sensores es bastante alto (del orden de 100ms). Esto supone retardos en la
actualizacidn de la imagen a mostrar, ya que el robot sigue moviéndose pero la imagen
no se actualiza.

Hay que tener también en cuenta que la configuracion del robot estd limitada. Es
una configuracion cerrada que comprende el uso de dos motores, cada uno conectado a
uno de los ejes de traccion y dos sensores de rotacion.
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7.CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este trabajo pretende sentar las bases del desarrollo de un sistema de ayuda a la
rehabilitacion de nifios con restricciones motoras. Para ello se ha trabajado con
diferentes métodos de deteccion de objetos buscando el mas adecuado para la
aplicacion. Se han implementado modos de manejo del robot que se puedan asemejar a
sus contrapartidas fisicas existentes. Y se ha preparado una estructura de clases
facilmente ampliable para mejoras futuras.

A pesar de las limitaciones del sistema, puede ser totalmente valido para su
aplicacion introduciendo algunas mejoras que impliquen una deteccion mas precisa y
fiable y una tasa de frames por segundo superior. De esta manera, su aplicacion en éste
y otros campos sera completamente viable y funcional.

No se ha realizado ninguna prueba en un entorno real, para ello hubiera sido
necesario un soporte especial para sujetar tanto el proyector como el sensor.

En vista de las limitaciones que posee el sistema y de las pruebas realizadas, se
pueden realizar diferentes mejoras y ampliaciones.

-Detectar la orientacidn del robot.

-Utilizar también la cdmara de profundidad para la ayuda a la
deteccion.

-Afiadir la posibilidad de configurar los colores a detectar.

-Manejo del robot con mandos reales.

-Optimizar el rendimiento.

-Afadir manejo del robot por voz.

-Implementar una aplicacion de autoria para la creacion de diferentes
escenarios de juego.

-Posibilidad de afiadir objetivos.

-Afiadir movimiento asistido.

-Implementacion y prueba con otros robots.

-Posibilidad de control de mas de un robot a la vez.
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9.ANEXOS

9.1.Contenido del CD

En el CD adjunto se proporcionan los archivos necesarios para la ejecucion e
instalacion del software, asi como los fuentes de las diferentes fases.

La estructura del CD es la siguiente:

-Instalacion: en este directorio se encuentran los archivos necesarios para
la instalacidn del software.
xnafx40 redist.msi: runtime redistribuible de XNA 4.0
KinectSDK-v1.0-beta2-x*.msi: SDK's de Kinect en versiones de 32 o
64 bit

-Programacion: en este directorio se encuentran los archivos necesarios
para poder seguir desarrollando el software.

en XNA Game Studio 4.exe: XNA Game Studio 4.0, es necesario
tener instalado Visual Studio con soporte para C#

KinectSDK-v1.0-beta2-x*.msi: SDK's de Kinect en versiones de 32 o
64 bit

AForge. NET Framework-2.2.3.exe: Marco de trabajo Aforge.Net

OpenCV-2.3.0-win-superpack.exe: Version 2.3 de OpenCV

OpenCvSharp-2.3-x*-20111229.zip: Librerias de OpenCvSharp, el
numero de versidon debe coincidir con la version utilizada de OpenCV. En este
caso la 2.3. Se proporciona tanto la version de 32 como la de 64 bit.

-Ejecutables: en este directorio se encuentran los ejecutables y dll
necesarias en las diferentes fases del proyecto.
LegoKinect-Fase 1: Ejecutable correspondientes a la fase 1, deteccion
de objetos mediante Color-Tracking o SURF
LegoKinect-Fase 2: Ejecutable correspondientes a la fase 2, manejo de
un robot Lego Mindstorm RCX
LegoKinect: Ejecutable correspondientes a la fase 3, desarrollo final

60



9.2.Instrucciones de instalacion

En el directorio Instalaciéon situado en el raiz del CD se encuentran los archivos
necesarios para poder ejecutar el soffware en cualquier equipo. Los pasos a seguir son
los siguientes:

1.Instalar el runtime de XNA.

2.Instalar la version correspondiente (32 o 64 bit) del SDK de Kinect.

3.En principio ya se puede ejecutar el programa haciendo doble click
sobre el ejecutable ya que todas las dll's necesarias estan en el directorio del
propio ejecutable.

Una aclaracién sobre las dll que se encuentran afiadidas al proyecto, las que
comienzan por opencv_y tbb corresponden a las librerias de OpenCV, si el nombre de
la libreria termina en d es la version para debugging. La libreria OpenCvSharpExtern.dll
es la libreria de OpenCvSharp necesaria para traducir las llamadas de OpenCvSharp a la
libreria que corresponda de OpenCV. Por tltimo, las librerias GhostApi, PbkComm32 y
PbkUsbPort son necesarias para la comunicacion con el robot Lego Mindstorms RCX.
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