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Preambulo

El siguiente trabajo es motivado por la observaciéon de la falta de aplicaciones complejas
que puedan ser controladas mediante la posiciéon y gesto de la mano, siendo la mayoria de los
casos de uso, Unicamente la clasificacién de los distintos gestos de la mano. Por este motivo, se
busca la implementaciéon de una aplicacién que sea completamente controlable con la mano,
que posea multiples funcionalidades y cuyos resultados puedan ser exportados para poder ser
utilizados en otras aplicaciones.
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1 Introduccidn

En los dltimos anos se ha podido observar un gran desarrollo de los sistemas inteligentes
que hacen uso de diferentes tecnologias, como pueden ser el Machine learning, la visién
artificial o la realidad aumentada, entre otros. Junto a este desarrollo se han buscado formas
de interaccién hombre-méquina que permitan al usuario enviar la informacién necesaria al
sistema, para poder realizar su funcion.

En la actualidad, existen muchos tipos de interaccién que pueden ser utilizados en estos
sistemas inteligentes; desde el uso de sensores que permitan recolectar informacion necesaria
para el sistema, hasta la utilizacion de comandos de voz que permitan al sistema actuar
de una u otra manera.Ejemplos de este tipo de sistemas se pueden llegar a encontrar en
dispositivos como Alexa de Amazon. Otra de las distintas formas de interaccién es el uso
de gestos, que mediante la utilizacién de Machine learning y visién artificial, permita recibir
como informacién la posicién y/o movimiento del cuerpo humano para realizar unas acciones
determinadas. Sin embargo, en la actualidad, la implementacién del control de gestos en
sistemas inteligentes suele hallarse de forma limitada, encargandose estos de acciones simples
y muy especificas. Debido a esto, es complicado encontrar sistemas que permitan realizar
multiples funcionalidades inicamente haciendo uso del control de gestos.

Debido a todo lo anterior, se ha buscado desarrollar un sistema que, mediante el uso de
Machine learning y visiéon artificial, pueda ser controlado tinicamente haciendo uso de los
gestos y movimientos de la mano. Este sistema estarda compuesto por un lienzo en 2d en el
que se puedan realizar figuras simples en 3d y 2d. Estas figuras podran ser exportadas para
su visualizacién en otras aplicaciones.

En la siguiente memoria se documenta el desarrollo de la aplicacién, divididos en miultiples
capitulos.

e Capitulo 2. Marco tedrico, donde se plantean los conocimientos tedricos necesarios para
poder obtener una mayor comprension del desarrollo del trabajo.

e Capitulo 3. Estado del arte, donde se exponen sistemas controlados por gestos que se
aproximen a lo que se busca al realizar el trabajo.

o Capitulo 4. Objetivos, donde se detalla la finalidad de este trabajo.

e Capitulo 5. Metodologia, donde se introducen las distintas herramientas que han sido
utilizadas para el desarrollo del proyecto.

e Capitulo 6. Desarrollo, donde se explicaran las distintas fases del desarrollo del proyecto.

e Capitulo 7. Resultados, donde se analizan los resultados que se han obtenido tras las
pruebas realizadas.

e Capitulo 8. Conclusiones, donde se comentaran las resultados del proyecto, asi como
las posibles mejoras que puedan realizarse en el futuro.






2 Marco Teorico

En la siguiente seccién se busca desarrollar el marco tedrico de las aplicaciones basadas en
la deteccion de gestos, exponiendo tanto los conceptos como los métodos que se encuentran
relacionados con la realizacién del siguiente trabajo.

2.1 Machine Learning

El Machine Learning es una rama de la inteligencia artificial, definida como la capacidad

de una maquina de poder llegar a simular un comportamiento humano. Para realizar este
comportamiento, la maquina se encarga de realizar predicciones utilizando la gran cantidad de
datos que tiene para entrenar. Gracias al uso de diferentes algoritmos y modelos estadisticos,
le permite responder a situaciones para las que no ha sido directamente programada.
Como se menciona en el articulo de Batta Mahesh [14], el Machine Learning se apoya en
distintos algoritmos para resolver los problemas, ya que no existe ningun tipo de algoritmo
que sea capaz de poder resolverlos todos de forma 6ptima. El uso de un algoritmo depende de
aspectos como el tipo de problema que se busca solucionar, y la cantidad y tipo de variables
de las que se encuentra compuesto el problema.

Machine Learning
I

Supervised Unsupervised Semi-Supervised Reinforcement Multi-task Ensemble Instance Based

2 Neural Network
Learning Learning Learning Learning Learning Learning Learning
Principal ks
Decision Tree Component Genesative Boosting Sipervissd k= Nearest
i Models Neural Network Neighbor
Analysis
Unsupervised
Naive Bayes K-Means ||| SelfTraining Bagging it

Neural Network

Transducti :
Support Vector Brseicte Reinforced

Machine {epatVechor Neural Network
Machine

Figura 2.1: Tipos de algoritmos de Machine Learning. Obtenido de [1]

Como se puede observar en la Figura 2.1, existen una gran variedad de algoritmos utiliza-
bles. Algunos de los distintos tipos de algoritmos més importantes van a ser descritos en los
siguientes apartados.
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2.1.1 Aprendizaje No Supervisado (Unsupervised learning)

Esta familia de algoritmos posee ese nombre debido a que, a diferencia del aprendizaje
supervisado, no existen datos explicitos de entrenamiento que determinen la salida en funcién
de la entrada. Estos algoritmos deben de conseguir por si mismos una respuesta que pueda
considerarse valida a partir de la entrada. Son principalmente utilizados para clustering y
reduccién de dimensionalidad. Los algoritmos mas utilizados de este tipo son el clustering de
k-means y el andlisis de componentes principales (Principal Component Analysis).

Figura 2.2: Proceso del Aprendizaje no supervisado. Obtenido de [2]

2.1.2 Aprendizaje Semi-Supervisado (Semi-Supervised Learning)

Combinacién de los métodos de aprendizaje supervisado y no supervisado. Utilizado princi-
palmente cuando se poseen los datos sin etiquetar y es complicado obtener datos etiquetados
para poder realizar el entrenamiento. En este tipo se utiliza una pequena cantidad de datos
etiquetados junto con una gran cantidad de datos no etiquetados. El algoritmo se entrena
un modelo con los datos etiquetados para predecir los que no lo son, y con esa prediccién
resultante reentrenar el modelo de forma iterativa. Algunos de los algoritmos de este tipo son
los modelos generativos, el Auto-aprendizaje o el Aprendizaje por refuerzo.

Supervised Learning ® o

Labeled Data
g 8 g Machine ML Model Predictions
O D \ /_) %4) A Triangle

Labels / ﬁ O o

O

Rectangle  Circle

AN O

Triangle Hexagon

Test Data

Figura 2.3: Proceso del Aprendizaje semi-supervisado. Obtenido de [3]
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2.1.3 Aprendizaje por conjuntos (Ensemble Learning)

Tipo de aprendizaje basado en la combinacién de multiples modelos. Para esto, se combinan
las predicciones de los distintos modelos, obteniendo un mejor resultado medio que los modelos
individuales. Existen una gran cantidad de formas para poder obtener este resultado, pero
las algoritmos méas comunes son el bagging, el stacking y el boosting.

ENSEMBLE LEARNING

O o COMBINATION ‘

OUTPUT

MODELS

Figura 2.4: Proceso del Aprendizaje por conjuntos. Obtenido de [4]

2.1.4 Aprendizaje Supervisado (Supervised Learning)

Esta familia de algoritmos consiste en aprender una funciéon que asigna una salida a una
entrada determinada, basdndose en otras entradas y salidas que han sido dadas como ejemplo
para el entrenamiento. Estos algoritmos necesitan supervision externa. La cantidad de datos
de entrada proporcionados por el dataset se dividen en datos de entrenamiento y datos de
prueba. Los datos de entrenamiento se utilizan para que aprenda el algoritmo, mientras
que los de prueba son utilizados para comprobar la capacidad de generalizacién del modelo.
Algunos de los algoritmos més conocidos son el Arbol de Decisiones, el clasificador bayesiano
ingenuo (Naive Bayes) y la Méquina de vectores de soporte (Support Vector Machines).

2.1.4.1 Redes Neuronales (Neural network)

Dentro del aprendizaje supervisado existen las redes neuronales. Una red neuronal consiste
en una serie de algoritmos que intentan reconocer las relaciones de un conjunto de datos
buscando imitar el funcionamiento de las neuronas que forman el cerebro humano. Las redes
neuronales se pueden adaptar segtin varien los datos de entrada. Su capacidad de prediccién
escala mediante la cantidad de datos, que permite mejorar sus resultados afiadiendo una
mayor cantidad de datos de entrada, obteniendo un mejor resultado posible.

Como se puede observar en la Figura 2.5, las redes neuronales constan de 3 o mas capas.
La capa de entrada obtiene los datos de entrada. Las capas medias u oculta, son las que se
encargan de procesar los datos. Finalmente, las capas de salida, se encargan de mostrar el
resultado calculado.
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RED NEURONAL:

Cap
ENTRADAS: _sa

a de:
lida:

SALIDAS:

~

1 | T

Figura 2.5: Ejemplo de red neuronal. Obtenido de [5]

2.1.4.2 Redes convolucionales

Dentro de las redes neuronales existen las denominadas Redes Neuronales Convoluciona-
les (CNNs). Este tipo de red neuronal son mayormente utilizadas en el ambito de la visién
por computador asi como en tareas de clasificacion, debido a que pueden trabajar directa-
mente sobre una imagen, sin necesidad de realizar un preprocesado. Este tipo de red esta
principalmente compuesto por 3 tipos distintos de capas. Estas capas son:

o Capa convolucional (Convolutional layer). La capa que las diferencia de otros tipos de
redes neuronales. Este tipo de capa se encarga de realizar la operacién de convolucién,
que le da nombre al tipo de red. Esta operacién recibe una imagen como entrada y le
aplica un filtro, devolviendo como resultado un mapa de caracteristicas pertenecientes
a la imagen introducida.

o Capa de reduccién (Pooling layer). Capa situada después de la capa convolucional.
Encargada de realizar una reducciéon de los pardmetros de la entrada que recibe. Esta
reduccién permite que las siguientes capas convolucionales posean una menor cantidad
de datos sobre los que trabajar, disminuyendo el coste computacional de estas.

o Capa clasificadora completamente conectada (Fully-connected layer). Capa encargada
de clasificar basada en las caracteristicas extraidas de las anteriores capas y sus filtros.

A partir de este tipo de red se han creado redes orientadas a la deteccién de todo tipo de
objetos y seres vivos. Algunas de estas redes creadas son BlazePose [15], una red convolucional
que detecta hasta 33 puntos claves del ser humano en tiempo real; HRNet [16], que estima
también los puntos claves de una persona en base a cuadros delimitadores de la persona,
o NeRF-Pose [17], permite realizar una estimacién de la pose de objetos en 3d utilizando
imagenes del objeto desde multiples vistas.
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Fully-
. connected
Convolution layer

layer 1 Convolution
layer 2

36

9 Max pooling
Max pooling layer 2
layer 1 Output
layers

Input Layer

Figura 2.6: Estructura de una red convolucional. Obtenido de [6]

2.2 Filtrado temporal

Los filtrados temporales buscan como finalidad, eliminar o atenuar frecuencias dentro de

sefiales que no son consideradas de interés. Estos datos son considerados como ruido. Uno de
los aspectos mas dificiles dentro de estos filtros es la diferenciacion entre las senales de ruido
y las senales de interés.
El filtrado temporal hace uso de la transformacién de Fourier, que permite expresar cualquier
cantidad de datos como una suma lineal de ondas de diferentes frecuencias y amplitudes. De
esta forma, una senial de intensidad por tiempo puede ser convertida en un espectro de frecuen-
cia que refleje la contribucién de cada frecuencia a la senal. El rango de frecuencia cubierto
por el espectro depende de la tasa de muestreo (TM). La frecuencia mas alta identificable
es 1/2 TM, conocida como la frecuencia de Nyquist. Las férmulas que permiten realizar esta
funcién son la férmula directa 2.1 y la inversa 2.2 de Fourier.

f(z) = /_OO F(k)e 2™k gy (2.1)

F(k) = / T pl)emihe g, (2.2)

Un ejemplo de la aplicacion de la transformacién de Fourier se puede observar en la Figura
2.7.
Existen varios tipos de filtros que se pueden utilizar:

o Filtro de paso bajo. Filtro encargado de atenuar las frecuencias altas y mantener los
componentes de baja frecuencia. Es utilizado principalmente para suavizar la imagen,
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Fourier inverse Fourier
transformation transformation

Filtering

>

Figura 2.7: Ejemplo de Filtrado de Fourier. Obtenido de [7]

y con ello el ruido que se encuentre

« Filtro de paso alto. Filtro que elimina frecuencias que se encuentran por debajo de un
umbral y mantiene las altas. Utilizado para aumentar la nitidez de la imagen.

2.3 Transformaciones geométricas

Al tratar con figuras geométricas dentro de un plano, se hacen uso de diferentes trans-
formaciones geométricas. Estas permiten generar una nueva figura geométrica, manteniendo
una relacién de homologia con la original. A continuacién se muestran algunas de las trans-
formaciones geométricas mas utilizadas.

2.3.1 Translaciéon

La translacién mueve una figura geométrica dentro del plano, haciendo uso de un vector
de translacién. Esta transformacion posee dos grados de libertad, que son el eje X y el eje Y.
Si el vector de translacién es (tx ty), todos los puntos que forman la figura geométrica se
veran afectados de la forma mostrada por la Ecuacién 2.3.

¥=x+try =y+ty (2.3)
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Si la representamos haciendo uso de matrices, el resultado se muestra como se observa en
la Ecuacién 2.4.

x! 1 0 tzx z
v |=10 1 ty y (2.4)
1 0 0 1 1

2.3.2 Rotacion

La rotacién es utilizada para rotar la geometria en un angulo especificado. Unicamente
posee un grado de libertad, que es el dngulo de rotacion. La representaciéon de la ecuacién en
matrices se puede observar en la Ecuacién 2.5.

x cos(¢) —sin(¢p) 0 x
v | = sint) costs) o | v (25)
1 0 0 1 1

2.3.2.1 Rotacién 3d

En planos 3d existen rotaciones que estdn basadas en los dngulos eulerianos (yaw pitch
roll). Su representacién matricial estd descrita en la Ecuacién 2.6

rll r12 r13
r21 r22 r23 =
r3l r32 r33

cos(a) —sin(a) 0 cos(B) 0 sin(p) 1
sin(a)  cos(a) 0 | x 0 1 0 x| 0 cos(y) —sin(y) | =
0 0 1 —sin(f) 0 cos(B) 0 (v)
cos(a)cos(B) cos(a)sin(B)sin(y) — sin(a)cos(y) cos(a)sin(B)cos(y) + sin(a)sin(y)
sin(a)cos(B)  sin(a)sin(B)sin(y) + cos(a)cos( (av)sin(B)cos(y) + cos(ar)sin(vy)
—sin(p) cos(B)sin(v) cos(B)cos(y)
(2.6)

2.3.3 Escalado

Transformacién encargada de escalar la geometria en un factor determinado. Existen dos
tipos de escalado, el escalado isotrépico y el no-isotrépico. La principal diferencia entre estos
tipos son los planos que afecta el escalado. El isotrépico escala tanto el eje X como el Y con
un mismo factor, mientras que el no-isotrépico posee dos factores de escalado independientes,
uno para el eje X y otro para el eje Y. Se puede observar su representaciéon en matriz en la
Ecuacién 2.7

x st 0 0 z
y =1 0 sy O Yy (2.7)
1 0O 0 1 1







3 Estado del Arte

En el siguiente capitulo se realizarda un estudio de trabajos que se encuentren relacionados

con el ambito del reconocimiento de gestos, asi como las distintas formas utilizadas para
realizarlo.
Existen multiples tecnologias que nos permiten realizar un reconocimiento de gestos. En
cuanto a tecnologias haciendo uso de hardware en la mano, una de las formas de poder
obtener los gestos es el uso de un guante de datos. Este es un dispositivo compuesto por un
guante con multiples sensores de flexién para cada dedo de la mano, como se puede observar
en el trabajo de la Universidad Militar de Nueva Granada[18], en la que hacen uso de
un guante Data Glove 5 ultra para obtener la posicién en la que se encuentran los distintos
dedos. Otro de los distintos métodos utilizados para el reconocimiento de gestos es el uso de
un IMU (inertial measurement unit), compuesto por miltiples acelerémetros y giroscopios
que le permiten calcular la posiciéon y orientacién, representando esta iltima en forma de
angulos de Euler [8].

Figura 3.1: Ejemplo de la aplicacién de IMUs: Uno en la parte posterior de la mano y dos en las
puntas de los dedos. Obtenido de [8]

Otro de los distintos dispositivos que han sido utilizados para poder detectar los gestos es
Digits, un proyecto desarrollado por Microsoft. Formado por miltiples componentes como
una camara de infrarrojos localizadas en la mufieca para obtener una representaciéon 3d de
los dedos de la mano. [9]

11



12 ESTADO DEL ARTE

Figura 3.2: Ejemplo del resultado de las representaciones 3d obtenidas por el dispositivo Digits.
Obtenido de [9]

También existen dispositivos que, mediante el uso de cAmaras RGBD como el Kinect, o el Intel
Real Sense, que pueden llegar a obtener la posicién de las manos, como se pueden observar
en los papers de Matthew Tang [19] y de Li Yi [20] . Otra de las opciones que pueden hacer
uso es de algoritmos de Machine Learning, como Mediapipe [13], que se encarga de detectar
la palma y los puntos claves de la mano. Esto permite aligerar en una gran medida el coste
computacional, al no tener que gastar recursos para que el modelo creado aprenda a identificar
correctamente la posicién de la mano en la imagen. Gracias a que Mediapipe se ocupa de esta
tarea, la capacidad de clasificar los distintos gestos es en gran medida facilitada, debido a
que uUnicamente se han de comprobar las coordenadas relativas de los distintos puntos claves
ya identificados.

Existen multiples casos de uso que pueden hacer uso de estas tecnologias, como pueden ser
en el trabajo de desarrollo de Arpita Halder y Akshit Tayade[21], en el que obtienen un
sistema capaz de detectar los gestos que conforman los lenguajes de senas Americano, Indio,
e Italiano, haciendo uso de Mediapipe. Existen multiples proyectos relacionados con la vision
y la deteccién de gestos de la mano que hacen uso de Mediapipe: desde un controlador de
volumen [22], poder hacer uso de la mano como ratén o teclado [23], hasta controlar un juego
de Tetris con los gestos de la mano [24].

Otra de las posibles aplicaciones que puede tener el control de gestos, es el proyecto realizado
por Nikita Kiselov centrado en el uso de los gestos de la mano para controlar un dron, que,
portando este una camara, permite identificar distintos gestos y que el dron haga una accién
en consecuencia [10].
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_-Go forward

Figura 3.3: Gestos reconocidos por el dron para su movimiento.

Obtenido de [10]







4 Objetivos

Debido a la falta de sistemas complejos que hagan uso del control de gestos, el objetivo que
motiva la resolucién del proyecto es obtener un sistema inteligente que pueda ser controlado
mediante la posicién y/o gestos de la mano. La intencion es crear un prototipo de aplicacion
que pueda ser completamente controlado mediante la mano, con multiples y variadas funcio-
nalidades que hagan uso de esto. Para obtener este resultado, se va a proponer como caso
de uso una aplicacién que permita realizar dibujos con los gestos de la mano dentro de un
lienzo en 2d. También se buscan anadir distintas formas de interactuar con el dibujo, y la
realizacién de figuras simples en 3d. A partir de este objetivo principal surgen otros objetivos
que nos permiten ahondar en las posibles partes en las que se divida el desarrollo del proyecto:

1. Obtener un sistema de reconocimiento de la mano, asi como la obtencién de los puntos
claves de esta.

2. Utilizar los puntos claves obtenidos para permitir interactuar con la aplicacién.
3. Obtener un sistema que permita realizar dibujos en el lienzo con la mano.
4. Desarrollar multiples tipos de interacciones con la aplicacién.

5. Implementar un sistema que permita exportar los resultados obtenidos dentro de la
aplicacién.

6. Implementar una forma de dibujar figuras en 3d.

15
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FEn el siguiente apartado se van a desarrollar las herramientas que han sido utilizadas para
la realizacién del trabajo.

5.1 OpenCV

OpenCV [25] es una de las mayores librerfas de cédigo abierto orientadas a la visién por
computador y al procesamiento de imagenes en tiempo real. Posee una cantidad mayor de 2500
algoritmos utilizados para diferentes funciones, como el reconocimiento de objetos o rostros.
Para el trabajo serd utilizado en la implementaciéon de la base de la aplicacién, creando el
canvas donde dibujar, los botones y el pincel para poder dibujar.

5.2 NumPy

NumPy [26] es una libreria de cédigo abierto para Python, encargado de trabajar con
arrays. Proporciona soporte para arrays multidimensionales y permitiendo realizar opera-
ciones con ellos de forma mas rapida que la mayoria de otras librerias encargadas de esta
funcién. Utilizaremos esta libreria para almacenar los datos de las coordenadas de los pun-
tos que conforman los dibujos realizados, para poder realizar operaciones con estas figuras
resultantes.

5.3 Mediapipe

Mediapipe [12] es un framework multiplataforma creado por Google encargado del proce-
samiento de datos de video y audio. Las soluciones proporcionadas por Mediapipe incluyen
el reconocimiento de postura o facial, entre otros. Estas soluciones hacen uso de tuberias
(pipelines).

1. Input data 2. Pre-processing 3. Feature extraction 4. ML Model
- Images Getting the data ready- - Find distinguishing - Learn from the extracted
- Videos (image frames) - Standardize images information aboutthe image featuresto predict and
- Colortransformation classify objects
-more

Figura 5.1: Pasos que constituyen una pipeline. Obtenido de [11]
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Como se puede observar en la Figura 5.1, los pipelines cuentan con 4 fases: Primero, el
dispositivo recibe un input visual en forma de un video o imagenes. Después de esto, el input
recibido se preprocesa. Algunos de las formas de preprocesado mas comunes son el cambio
de tamafo de las imagenes para que sean del mismo tamano, o cambiar su color a una escala
de grises, entre otros. Después de esto, buscan aspectos que posea el objeto en cuestién. En
el caso de querer identificar caras, se obtendra informacién de la nariz, ojos boca, etc, dando
resultando a una lista de aspectos que permiten identificar el objeto en cuestion. Finalmente,
esta lista de datos es introducida en un modelo de clasificacién, encargado de realizar una
prediccién sobre la clase del objeto que se busca identificar.

Mediapipe hace uso de multiples modelos para poder realizar las funciones necesarias para
identificar objetos, cuerpos , caras y manos.

5.3.1 Mediapipe Hands

Es una de las soluciones que nos proporciona Mediapipe. A su vez, es la solucién que
utilizaremos para la realizacién del trabajo.
Mediapie Hands hace uso de una pipeline que combina multiples modelos de clasificacién. El
primero es un modelo de clasificaciéon de palmas, que es realizado a toda la imagen. El otro es
un modelo de puntos de la mano, que hace uso del area de la mano establecida por el modelo
de detector de palmas, proporcionando como resultado un conjunto de puntos claves de la
mano en 3D. La combinacién de estos modelos permiten una mayor eficiencia y rapidez a la
hora de crear aplicaciones, ya que al no tener que hacer la detecciéon de los puntos claves de la
mano sobre la imagen completa, se evita una gran parte del consumo de recursos debidos al
tener que localizar la posicién de la palma de la mano en cada frame de la imagen. Ademas,
gracias a esto, permite utilizar como referencia el anterior frame para la generacion de los
puntos claves, siempre que el anterior frame los haya detectado.
En la Figura 5.2 se visualiza el modelo de detecciéon de puntos de la mano, que obtiene una

®
g® 12 *6 0. WRIST 11. MIDDLE_FINGER_DIP
» 117 o 1. THUMB_CMC 12. MIDDLE_FINGER_TIP
7 s |15 2. THUMB_MCP 13. RING_FINGER_MCP
6% 101 ¢, 20 3. THUMBP 14. RING_FINGER_PIP
. S 4 4. THUMB_TIP 15. RING_FINGER_DIP
4 519 3 S 18 5. INDEX_FINGER_MCP  16. RING_FINGER_TIP
3® 17 6. INDEX_FINGER_PIP 17. PINKY_MCP
. 7. INDEX_FINGER_DIP 18. PINKY_PIP
2 8. INDEX_FINGER_TIP 19. PINKY_DIP
1 9. MIDDLE_FINGER_MCP  20. PINKY_TIP
Yo 10. MIDDLE_FINGER_PIP

Figura 5.2: Puntos claves de la mano obtenidos. Obtenido de [12]

cantidad de 21 puntos en la mano en total. Estos puntos se utilizan para poder identificar el
gesto que realiza la mano en el momento, permitiendo realizar una u otra accién al comparar
la posiciéon de unos puntos con otros. En el trabajo se utiliza para comprobar si los dedos se
encuentran levantados o no.




6 Desarrollo

En el siguiente apartado se busca hablar sobre la construccién del proyecto basado en visién
por computador y Machine learning, donde detectamos manos en un video, pudiendo realizar
dibujos e interactuar con estos de distintas maneras.

6.1 Base del proyecto

Lo primero que se ha realizado al comenzar el proyecto es obtener un proyecto base, que se
encargue de identificar la mano y poder dibujar con esta, sobre el cual empezar a trabajar.
Para esto, hemos utilizado un proyecto que se encarga de realizar las funciones bésicas que
buscamos [27]. Como podemos observar en la Figura 6.1, podemos ver que el proyecto base

y : [

Figura 6.1: Imagen del proyecto base Virtual Painter

utilizado permite detectar la mano, mostrar o quitar la pizarra en la que se realiza el dibujo,
modificar el tamano y color del pincel y poder usar un borrador que permita limpiar lo
dibujado. De estas funcionalidades que nos ofrece el proyecto obtenemos tanto la deteccién
de la mano para el dibujo y la pizarra con la capacidad de limpiarla; descartando el selector
de colores y de tamano del pincel, asi como del borrador.
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6.2 Filtrado temporal
Uno de los primeros problemas que surgen con la deteccién de la mano es la creaciéon de

un dibujo con ruido debido a la deteccién de la posicién del dedo en cada frame.
Podemos ver en la Figura 6.2,que el dibujo realizado por el proyecto base genera dibujos

j—— Hide
A .
— —
1

e
5
G

Figura 6.2: Imagen de un dibujo sin filtrado temporal

que, en el caso en el que la deteccién de la mano no sea del todo correcta, "tiemble”. Esto es
debido a que dibujamos usando como referencia la posicion de cada uno de los frames que se
nos presentan, por lo que en el caso en el que exista una variacién en el punto de deteccién
del dedo entre frames consecutivos, se generard una linea de dibujo inestable. Este punto
inestable generado se considera como "ruido”. Para poder minimizar la existencia del ruido
al hacer un dibujo, se ha planteado la realizacién de un filtrado temporal.

Para entender de mejor forma en que consiste un filtrado temporal, realizaremos un ejemplo
de este:

x . b
O O : \
O
2 2 g‘
0.3 3.5
2.5 4.5
2 5]

(a) Lista de puntos originales

Figura 6.3: Puntos de ejemplo de filtrado temporal

(b) Gréfica de los puntos originales




6.3. ROTACIONES 21

Para la realizacion del filtrado temporal, se ha de obtener la media de de las coordenadas de
los puntos que se han obtenido en cada frame, dependiendo de la cantidad de frames que se
quiere utilizar para la media. Utilizando como referencia los puntos de la Figura 6.3, vamos

a hacer un filtrado en el que 'nFrames’ = 3. La férmula para el filtrado temporal seria la
siguiente:
Z?:F'Orames (xi’ yz)
(6.1)
nFrames

Si aplicamos a los puntos la ecuacién 6.1 obtenemos los puntos resultantes:

c o

0 0

0.6666666¢ | 1.3333333:

1.6666666¢ | 4.6666666¢

(a) Lista de puntos finales (b) Gréfica de los puntos originales y finales

Figura 6.4: Resultado del ejemplo de filtrado temporal

Como podemos comprobar en la Figura 6.4 el resultado obtenido nos permite atenuar el
ruido que se produce al realizar el dibujo, lo que permite realizar dibujos més limpios.

6.3 Rotaciones

Después de mejorar el pincel para dibujar, comenzamos a anadir funcionalidades. La prime-
ra de estas funcionalidades es la de poder rotar el dibujo dentro del eje z. Para poder entender
como realizar esta transformacién es necesario almacenar las coordenadas de los puntos que
se han realizado con el pincel. Lo primero que hay que tener en cuenta es la posibilidad de
poder dejar de dibujar en un punto y comenzar en otro punto sin que se dibuje una linea
entre ellos. Esto crea la necesidad de hacer uso de varias listas que almacenen los puntos que
forman las lineas de los dibujos, siendo una para el punto inicial de la linea dibujada y otro
para el punto final.

Como se puede observar en las tablas 6.1, gracias a esta estructura podemos obtener las
lineas formadas gracias a los indices de las listas, siendo la primera linea dibujada del punto
1 de los puntos de inicio hasta el punto 1 de los puntos finales.

Una vez almacenados los puntos de forma correcta, las diferentes rotaciones solo se tienen que
encargar de modificar los puntos almacenados y volver a dibujarlos en la pizarra. Para realizar
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Beginning Points Ending Points
Number X Y 7Z Number X Y Z
point point
1 X4 Yy 7 1 X4 Y1 71
2 Xo Y Z3 2 Xo Y Zo
3 X3 Y3 Z3 3 X3 Y3 Z3
N X, Y, Iy, N X, Y, Zn

Cuadro 6.1: Estructura de almacenamiento de los puntos del dibujo

la transformacién de la rotacién hemos hecho uso de una rotacién en 3d como hemos visto
en apartados anteriores, utilizando la convencién de roll, pitch, yaw (RPY). A su vez, para
facilitar el control de las rotaciones, se han anadido botones con distintas opciones de angulos
para poder realizar las rotaciones, desde 15° hasta 180°, con un retardo entre rotaciones para
que se pueda controlar de mejor forma el resultado que se desea obtener.

6.4 Zoom (Escalado)

Después de haber realizado la transformaciéon de la rotacion junto con ha creacién de
la estructura de almacenamiento de puntos, la implementacion de otro tipo de se hace de
manera mucho més sencilla. La siguiente transformacion a realizar es una de escalado. Este
escalado es isotropico como se explica en el Apartado 2.3.3. Para poder realizar un escalado
es necesario tener en cuenta que siempre se realiza sobre un punto en especifico que se utiliza
como referencia, siendo el mas ficil de utilizar el punto (0 , 0). En la pantalla, este punto se
encuentra en la esquina superior izquierda, por lo que es necesario realizar una translacién
que desplace los puntos antes de la operacién, devolviéndolos a su posicién original al final
de la trasformacién. Una vez sabemos que hay una necesidad de realizar una translacién,
debemos de saber la cantidad de pixeles que tendra esta. Para eso creamos un eje que se
encuentra en el centro de la pantalla que, al ser la pantalla de 720x1280 pixeles, el eje se
situard en la coordenada (360, 640).

Una vez creado el eje y realizadas la translaciones, simplemente debemos de aplicar el factor
de escalado a los distintos puntos que conforman la figura.

Como podemos observar en la Figura 6.5 podemos ver que tenemos una figura de un cuadrado
que tiene como centro el centro del eje (0,0). Si le aplicamos a esta figura un factor de escalado
de 0.5 obtendremos otra la misma figura reescalada, dando como resultado a lo mostrado
dentro de la Figura 6.6

6.5 Modo lineas rectas

Una vez finalizadas las dos transformaciones, queremos poder realizar figuras que sean
completamente rectas. Esto se debe a que por mucho que se busque la eliminacién del ruido
al realizar dibujos, es imposible deshacerse de él completamente sin que pueda llegar a afectar
al resultado final de forma significativa. Por este motivo creamos la opcién del modo de lineas
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X1 . Y1
2 2
-2 2
-2 -2
2 -2
(a) Lista de puntos originales (b) Gréﬁcar de los puntos originales

Figura 6.5: Figura sin escalado

Xy @ 4
1 1
-1 1
-1 -1
1 -1

a) Lista de puntos reesalados -
(a)
a 0,5 (b) Gréfica de los puntos reescalados a 0,5

Figura 6.6: Figura con escalado a x0,5 aplicado

rectas, que modifique el funcionamiento del pincel de forma que sea méas sencillo realizar
figuras geométricas.

Para la realizacién de este modo debemos volver a plantearnos el funcionamiento original como
se hizo en la seccién 6.2. Ya que buscamos una forma de realizar rectas, lo que buscamos no
es realizar una recta dependiendo de la distancia a la que se haya desplazado de su punto de
origen. Esto se debe a que, en el caso de que se busque realizar una figura pequena, esta no
podra ser dibujada. Para explicar mejor este suceso, vamos a poner un ejemplo. Supongamos
que deseamos hacer un cuadrado pequefio, de alrededor de unos 20 pixeles por lado. Si
desarrollamos esta funcién poniendo un umbral de distancia de 30 pixeles, este cuadrado
serfa imposible de realizar. Si, en cambio, bajamos el umbral demasiado, a unos 10 pixeles,
perderia en parte su proposito comparado a la funcién de dibujado normal, al no poder
realizar lineas rectas largas, por lo que no se ha considerado una solucién viable. Después
de descartar otras posibles opciones de implementacion de la funcionalidad, se ha llegado a
la conclusion de usar el tiempo. Esta funciéon nos permite tanto dibujar rectas cortas como
largas. Para conseguir el resultado que se quiere obtener ponemos un contador, de forma que,
al haber pasado una cierta cantidad de frames después de haber realizado una linea, se cree
otra linea utilizando como punto inicial el punto final de la anterior linea y el punto en el
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que se encuentra en ese momento el dedo. Este tiempo se reiniciaria cada vez que se deje de
dibujar al levantar los 2 dedos, y en la primera vez que se utilice el modo para dibujar cree
un punto nada mas comenzar para utilizarlo como referencia.

6.6 Exportacion PCD

Después de realizar estas funcionalidades, buscamos obtener una forma para poder guar-
dar y cargar dibujos que han sido dibujados. Al mismo tiempo, buscamos una forma que nos
permita utilizarlo en otras aplicaciones mediante un formato de exportacion en comun. Para
realizar estas dos funciones que deseamos, se ha hecho uso del formato .pcd. Este formato es
utilizado para almacenar los datos de nubes de puntos. Este formato de archivos esta com-
puesto por una cabecera, donde se especifican distintos aspectos de los datos que se quieren
almacenar, como el tipo de datos de los puntos, la cantidad de valores que va a poseer cada
punto y la cantidad de estos, asi como el formato en el que se encontrardn. En nuestro caso,
y para una lectura mas simple de los datos, almacenamos los datos en formato ASCII.

Sin embargo, debido a la estructura de almacenamiento de datos de 6.1, la existencia de

# .PCD v.7 - Point Cloud Data file format
VERSION .7

FIELDS x vy z

SIZE 4 4 4

TYPE F F F

COUNT 1 1 1

WIDTH 386

HEIGHT 1

VIEWPOINT @ 2 86 1 8 8 @
POINTS 386

DATA ascii

743 236 31

747 235 29

751 234 27

Figura 6.7: Ejemplo del formato de un archivo .pcd utilizado

varias listas almacenadas no permite que se pueda escribir los datos exactamente como se
encuentran en las listas. Para poder almacenar los datos de las dos listas en el archivo .pcd
se ha utilizado el siguiente orden:

1. Punto inicial de la linea 1
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2. Punto final de la linea 1
3. Punto inicial de la linea 2
4. Punto final de la linea 2
5. Punto inicial de la linea n
6. Punto final de la linea n

Con este orden, siempre y cuando se cumpla esta condicion, permitiria crear los dibujos que
se deseen utilizando este formato, y poder visualizarlos en otras aplicaciones que acepten el
formato.

6.7 Figuras 3d

Hasta este momento hemos implementando distintas funcionalidades que nos permiten ob-
servar de distintas formas el dibujo realizado sobre figuras en 2d, por lo que en esta seccién
buscamos obtener una forma de poder realizar figuras simples en 3d teniendo en cuenta las
limitaciones que posee el proyecto, como es la incapacidad de proyectar una figura en 3d,
permitiendo ver tinicamente las proyecciones en 2d de la figura.

Una de las primeras opciones para el desarrollo de esta funcionalidad ha sido hacer uso de

'ﬁMea#aPipeM R

Figura 6.8: Representacién de los puntos claves de la mano en 3d. Obtenido de [13]

las coordenadas 3d de Mediapipe Hands, que permite obtener la posicién en el eje Z utili-
zando como punto de referencia el punto clave que representa la muneca (véase la Figura
6.8). Sin embargo, después de realizar pruebas con esta implementacién, se pueden observar
algunos problemas que actiian en detrimento de toda la aplicacién. Primero, debido a que
la coordenada Z sea relativa a la mufieca, puede llegar a producir incomodidad en la mano,
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(c) Figura girada 180° (d) Figura girada 270°

Figura 6.9: Figura creada con el selector de coordenada Z desde distintos angulos.

debido a que, para que se haga la figura de forma correcta, la mufieca debe de encontrarse
quieta durante el dibujo entero. También, debido a que la distancia que se puede conseguir
haciendo uso de la mufieca como punto de referencia es muy limitado, y si se aleja mucho
el dedo de la mufieca, la detecciéon de puntos claves deja de funcionar correctamente. Si pa-
ra solucionar este problema multiplicamos los valores obtenidos para aumentar la maxima
distancia posible, solo aumentamos la incomodidad producida, debido a que aumentaria la
sensibilidad al movimiento de la mufieca. Por estos motivos se ha dejado de tener en cuenta
esta posible solucién.

Una vez realizado un andlisis de posibles soluciones que se adaptan a lo que se busca en este
caso de uso, se ha llegado a una conclusion. Para el desarrollo de esta solucién se han tenido
que hacer 2 nuevas funcionalidades: un selector de posiciéon Z y una forma para poder despla-
zar el eje. Una de las soluciones realizadas es haciendo uso de un selector de la coordenada
Z.

Sin embargo, esta forma de obtener la coordenada Z posee un problema, debido a que
aunque te permita seleccionar el valor de la coordenada Z, como no es posible establecer el
valor relativo de las coordenadas X e Y, no podemos realizar algunas partes de la figura de
forma precisa, como son las esquinas, por lo que se ha decidido implementar también la otra
solucién posible, el cambio de eje.

Para comprender el funcionamiento de la solucién de modificacién del eje presentada, se
observa el ejemplo de la Figura 6.10, en el que se ha dibujado un cuadrado. Debido a que
este dibujo tnicamente posee como valor de coordenada Z=0, si giramos la figura 90 grados,
se representard como una linea recta dentro del eje, como podemos ver en la Figura 6.11.Si
movemos en este momento la posicion del eje, nos permitird obtener el mismo resultado que
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Figura 6.10: Ejemplo inicial de la creacién de figuras simples en 3d

el selector y de forma maés precisa y controlada.
Como ejemplo del funcionamiento de la realizacién de una figura simple en 3d, se realiza

Figura 6.11: Figura inicial del ejemplo de figuras 3d girada 90°

un cubo. Como podemos observar, en la Figura 6.12 se realiza la primera cara de la figura,
superponiendo una de las aristas laterales con el eje para rotar la figura sobre esta. Si la cara
realizada la rotamos 902, obtenemos como resultado la Figura 6.13.

Figura 6.12: Realizacion de la primera cara del cubo 3d

Una vez rotada la figura 90°, dibujamos la segunda cara del cubo que deseamos realizar,
obteniendo la Figura 6.14. A partir de este momento, si no se hubiera desarrollado la mo-
dificacion del eje, no se podria haber seguido con la construccién del cubo. Para continuar,
debemos de modificar la posicién del eje a la posicién de la arista lateral opuesta, como se
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Figura 6.14: Realizacion de la segunda cara del cubo 3d

puede observar en la Figura 6.15
Después debemos rotar la figura hasta encontrar una arista que no sea la uniéon de las dos

Figura 6.15: Modificacion del eje de rotacién del dibujo de la Figura 6.14

caras que se han realizado, para volver a modificar el eje superponiéndola sobre esta, como
podemos observar en la Figura 6.16.

Una vez realizada esta modificacién de eje, podemos rotar la figura 90 grados y obtendre-
mos una visualizaciéon de un cuadrado muy parecido al de la Figura 6.16. Este cuadrado
se encuentra en la parte trasera de la figura, por lo que si dibujamos otro cuadrado sobre
este, obtendremos la cara opuesta del cubo, como se realiza en la Figura 6.17. Si rotamos la
figura nuevamente, podremos observar las tres caras de la figura realizadas, como se puede
observar en la Figura 6.18. A partir de este momento, simplemente debemos dibujar la tl-
tima cara del dibujo, como podemos ver en la Figura 6.19, y la figura ya se habria completado.
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Figura 6.17: Realizacién de la tercera cara del cubo 3d

—-— - L

Figura 6.18: Visualizacién de las 3 distintas caras del cubo

Como podemos observar, aunque es funcional, la capacidad de realizar figuras 3d es limitada
y la forma de visualizacién de las figuras es bastante confusa.

En el caso en el que queramos visualizar la figura en 3d completa, utilizaremos la herra-
mienta PCDviewer para mostrar la nube de puntos almacenada en el archivo anteriormente,
como se pueden observar en las imagenes de la Figura 6.20.
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>

Figura 6.19: Realizacién de cuarta y dltima cara del cubo

(b)

(c) (d)

Figura 6.20: Representacién de la nube de puntos obtenida de un dibujo de un cubo en PCDviewer
desde multiples angulos.
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6.8 Muestreo de puntos

Al realizar dibujos complejos en los que exista poca distancia entre los puntos, puede re-
sultar confusa su representacién en el PCDviewer. Debido a esto ha buscado desarrollar una
funcionalidad de muestreo de puntos obtenidos a partir del dibujo.

Como se puede observar en la Figura 6.21, la claridad de la nube de puntos que se ha logra-

Figura 6.21: Nube de puntos obtenida de un dibujo en PCDviewer

do obtener es bastante limitada, por lo que, para lograr aumentar la claridad de la nube de
puntos resultante, se ha decidido la implementacién de un muestreo de puntos.
Para comprender la implementaciéon del muestreo de puntos, se va a utilizar un ejemplo.

z 3 4 =

Figura 6.22: Puntos iniciales del ejemplo de muestreo




32 DESARROLLO

Como se puede observar en la Figura 6.22, los puntos iniciales son los puntos ini = (1,1) y
fin = (4,3). Para poder realizar el muestreo debemos de conocer la cantidad de puntos que
se quieren obtener entre estos dos. Supongamos que en el siguiente caso queremos obtener
3 puntos, por lo que ’cant’ = 3. Una vez obtenido este valor, debemos obtener la diferencia
entre los dos puntos:

dif = (4,3) — (1,1) = (3,2) (6.2)

Una vez obtenido la diferencia de los dos puntos simplemente debemos obtener los puntos
resultantes utilizando la férmula 6.2

(xdiﬁydif)) (6.3)

(1) = (@ins, Yini) + (3 % cant + 1

FO) = (1, 1) + (1% f’fi) — (1, 1) 4 (0.75,0.5) = (1.75,1.5)
£2) = (1,1) + (2 + S’fi) —(1,1) + (15,1) = (2.5,2) (6.4)
(3,2)

f(3)=(1,1) + (3% )= (1,1) + (2.25,1.5) = (3.25,2.5)

w
+
—_

Si afiadimos los puntos que se han obtenido en la ecuacién 6.4, podremos obtener el resultado
final del muestreo de los puntos.
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Figura 6.23: Resultado del muestreo de puntos
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Una vez se ha conseguido implementar el muestreo, si lo aplicamos a la Figura 6.21 obten-
dremos un resultado con una mayor claridad, como podemos ver en la Figura 6.24.
Si deseamos que también se aplique este muestreo sobre figuras 3d, simplemente debemos

Figura 6.24: Resultado de la aplicacién del muestreo de puntos a la Figura 6.21

anadir el valor de la coordenada Z de los puntos afectados. El resultado obtenido de aplicarlo
a una figura 3d es es el mostrado en la Figura 6.25

Figura 6.25: Resultado de la aplicaciéon del muestreo de puntos a la Figura 6.20

6.9 Retroceder/Rehacer

Como se ha podido observar en otras secciones del trabajo, al realizar dibujos pueden
surgir errores al dibujar (véase 6.9c). Aunque existe la opcién de guardar/cargar dibujos,
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existen casos como estos en los que puede ser incomodo tener que volver a un estado anterior
debido a un pequeno error. Para estos casos se ha desarrollado la funcionalidad de Retroceder
v Rehacer, que busca simular la funcionalidad de los comandos ’Ctrl + Z’ y 'Ctrl + Y,
respectivamente, permitiendo deshacer las dltimas lineas realizadas o rehacerlas en caso de
haber retrocedido demasiado.

Para conseguir el comportamiento deseado de esta funcionalidad, se han utilizado dos pilas
(una para los puntos de inicio y otra para los puntos finales). Cada vez que se pulse el botén
de retroceso, el ultimo valor de las listas de puntos serd eliminado y puesto dentro de su pila
correspondiente, y en el caso en el que se pulse el boton de rehacer, se quite el dltimo valor
introducido en la pila para volverlo a colocar dentro de las listas originales. En el caso en el
que se realice alguna modificacién de algin tipo a la pizarra (Como puede ser realizar una
rotacién, un zoom, haber limpiado la pizarra o haber vuelto a dibujar), todos los elementos
de las pilas son eliminados.

Una vez explicado el comportamiento de la funcionalidad realizada, se mostrard un ejemplo
de su funcionamiento en la aplicacion.

o |

Figura 6.26: Situacion inicial del ejemplo de funcionamiento de la funcionalidad de retroceso

Como podemos observar en la Figura 6.26, se ha realizado un tridngulo, pero a la hora de
realizar la captura de la imagen se han dibujado sin querer algunas lineas. Haciendo uso del
botén de retroceso, podemos borrar estas lineas sobrantes sin que afecte al resultado.

8- - - -
=

Figura 6.27: Situacién inicial del segundo ejemplo del funcionamiento de la funcionalidad de retro-
ceso

Otro ejemplo de su funcionalidad se puede observar en la Figura 6.27, donde se ha reali-
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Figura 6.28: Situacion final del segundo ejemplo del funcionamiento de la funcionalidad de retroceso

zado un circulo dentro de la Figura realizada anteriormente en 6.26. Sin embargo, el circulo
realizado no ha salido como se deseaba, asi que se ha hecho uso del retroceso para rehacer el
circulo realizado, resultando en la Figura 6.28.







7 Resultados

En el siguiente apartado se van a exponer los resultados obtenidos a partir de las distintas
funcionalidades desarrolladas en el apartado anterior. Debido a la naturaleza del proyec-
to, los resultados mostrados van a ser ejemplos de figuras realizadas después de aplicar las
funcionalidades, buscando mostrar las posibilidades que ofrece el proyecto.

7.1 Casa

La primera figura que se va a mostrar es una casa realizada, mostrada desde distintos
angulos utilizando el PCLviewer, tanto la versién con y sin muestreo de puntos.

Figura 7.1: Resultado de la figura de la casa sin Figura 7.2: Resultado de la figura de la casa sin
girar girar con muestreo de puntos

37
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DibujoCasakxtped

Figura 7.3: Resultado de la figura de la casa gi- Figura 7.4: Resultado de la figura de la casa gi-
rada 90° rada 902 con muestreo de puntos

DibujoCasakxtped

Figura 7.5: Resultado de la figura de la casa gi- Figura 7.6: Resultado de la figura de la casa gi-
rada 180° rada 180° con muestreo de puntos
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Figura 7.7: Resultado de la figura de la casa gi- Figura 7.8: Resultado de la figura de la casa gi-
rada 270° rada 2702 con muestreo de puntos
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7.2 Piramide

Figura 7.9: Resultado de la figura de la piramide Figura 7.10: Resultado de la figura de la piramide
sin girar sin girar con muestreo de puntos

Figura 7.11: Resultado de la figura de la casa gi- Figura 7.12: Resultado de la figura de la casa gi-
rada 90° rada 90° con muestreo de puntos
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Figura 7.13: Resultado de la figura de la casa gi- Figura 7.14: Resultado de la figura de la casa gi-
rada 180° rada 180° con muestreo de puntos

Figura 7.15: Resultado de la figura de la casa gi- Figura 7.16: Resultado de la figura de la casa gi-
rada 270° rada 270° con muestreo de puntos




42 RESULTADOS

Figura 7.17: Resultado de la figura de la casa des- Figura 7.18: Resultado de la figura de la casa des-
de arriba de arriba con muestreo de puntos

Figura 7.19: Resultado de la figura de la casa des- Figura 7.20: Resultado de la figura de la casa des-
de abajo de abajo con muestreo de puntos




8 Conclusiones

Como se ha podido observar durante el desarrollo del proyecto, hemos creado una apli-
cacion completamente controlable mediante el movimiento y gestos de la mano con la que
se ha podido realizar dibujos tanto en 2d como en 3d, junto con varias funcionalidades que
permiten modificar la forma de hacer los dibujos. Una vez comprobados los resultados obteni-
dos, es necesario realizar un acto de introspeccién sobre lo desarrollado, sacando conclusiones
después de haber visto los resultados de lo que se habia propuesto originalmente y reflexionar
sobre las posibles mejoras que se pueden realizar.

Para poder obtener una mayor comprensién de lo que se buscaba en el proyecto, es necesario
destacar la decisién de haber enfocado el trabajo a la realizacién de una aplicacién. Se ha
enfocando el proyecto desde una perspectiva mas practica debido a que se buscaba la inter-
accion con el sistema. No sirve de nada identificar una gran cantidad de gestos distintos, si
no poseen una funcién asignada que le permita comunicarse de alguna forma con el sistema,
que es lo que se busca en el proyecto.

En cuantos a los resultados obtenidos, se han de tener en cuenta las varias limitaciones del
proyecto.

e El reconocimiento de las manos de Mediapipe no es completamente fiable, ya que existen
multiples situaciones en las que el reconocimiento de manos puede llegar a fallar, como
pueden ser debida a la poca o excesiva iluminacién del lugar, por poner la mano delante
de la cara (debido al color de la piel), o si se coloca la mano cerca de algin borde de la
camara, en los que si no consigue obtener el punto clave de la muneca, deja de detectar
correctamente la mano. Ejemplos de estos errores pueden observarse en las Figuras 8.1,
8.2 y 8.3, respectivamente. Aunque se ha buscado intentar minimizar el impacto de
algunas de estas situaciones (véase seccién 6.2), muchas de las situaciones anteriores no
han sido capaces de solucionarse.

%
M H

Figura 8.1: Error de la deteccién producido por poner la mano delante de la cara.

e Debido a haber comenzado el desarrollo del proyecto con un enfoque en 2d, al realizar
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Figura 8.2: Error en la detecciéon producido por la excesiva iluminacién.

w

Figura 8.3: Error en la deteccién producido por no detectar la mano completa.

la transicién al 3d para buscar poder realizar figuras simples en 3d, se han podido
observar las dificultades para poder implementar esta funcionalidad. Después de haber
conseguido implementarla mediante el cambio de ejes, aunque funcional para algunos
casos no es ni mucho menos perfecto, debido a la complejidad de realizar la figura en 3d,
hasta la mala visualizacion de la figura, en la que no se puede visualizar la profundidad a
la que se encuentran las distintas caras del dibujo, lo que hace muy tedioso la realizacién
de estas figuras 3d.

La interfaz de usuario en un principio se buscaba ser en forma de botones para permi-
tir un escalado mads facil en cuanto a las funcionalidades que se iban a realizar en un
futuro. Sin embargo, al haber afiadido mas funcionalidades de las que se tenian en un
principio planeadas, ha llegado a convertirse en una limitacién, como puede observarse
en la posiciéon de los botones de la funcionalidad de retroceder y rehacer. Una de las
posibles soluciones que se pensaron para solucionar este problema era hacer mas peque-
fios los botones, pero si se hacia , se volvia mas complicado seleccionar lo que se queria,
creando casos en los que se seleccionaban opciones que no se deseaban, resultando en
una molestia para el usuario.

Una vez explicadas las principales limitaciones que han afectado al proyecto, se van a ha-
blar de las posibles mejoras que no se han podido realizar.
Debido a la naturaleza genérica de la propuesta del proyecto, se podrian haber realizado una
infinidad de funcionalidades. Una de las més simples era la opcién de permitir la rotacién de
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la figura en los ejes X e Y que, debido a que no se buscaba complicar en una mayor medida
la creacion de figuras 3d, no se implementé. Otras de las funcionalidades que se planted im-
plementar pero no se llegd a ello, es utilizar un sistema de colores para poder representar la
profundidad de la linea realizada, o implementar un sistema en las que, pulsando un botoén, se
pudiera obtener el dibujo realizado y que en funcién de lo que sea (un tridngulo, un cuadrado
o un circulo, por ejemplo) realice una funcién especifica.

Para finalizar, y como conclusiones finales del proyecto, puedo decir que el desarrollo del
proyecto me ha permitido aprender sobre aspectos a los que no acostumbrado, como el trabajo
con puntos y las distintas operaciones matematicas que afectan a estos, aunque ha sido
un trabajo més practico de lo que se planteé en un inicio. He aprendido mucho sobre el
funcionamiento sobre las distintas trasformaciones geométricas con los célculos que se deben
de realizar, asi como, dado un problema, pensar en distintas posibles soluciones, comprobar
su eficacia y viabilidad, e ir descartando las que no lo son. También he aprendido a cémo
trabajar con las herramientas de Mediapipe y Python, que pueden llegar a resultar muy tutiles
en proyectos futuros.
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Lista de Acronimos y Abreviaturas

CNN Convolutional Neural Network.
ML Machine Learning.

PCD Point Cloud Data.

SVM Support Vector Machines.
TFG Trabajo Final de Grado.
TFM Trabajo Final de Master.
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