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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Introducción

La intención de este proyecto ha sido la de realizar un interface persona-ordenador (Human Computer Interface (HCI)) mediante una webcam con el propósito de sustituir al ratón del ordenador y poder realizar las mismas funciones que un ratón convencional. 

Uno de los motivos que nos ha llevado a la elección de este proyecto en concreto es el hecho de que no se han desarrollado demasiados interfaces persona-ordenador mediante una webcam y menos trabajando a tiempo real. 

Si tenemos en cuenta cómo ha evolucionado la tecnología y el gran incremento del uso de los ordenadores en nuestra vida diaria, es normal pensar en el facilitar la comunicación entre usuarios y ordenadores , por este motivo desarrollaremos este tipo de  interface.  

Este proyecto se ha podido desarrollar gracias a que los ordenadores son más potentes, al desarrollo de la tecnología USB, también es importante considerar que en la actualidad el bajo precio de las webcams va a facilitar la accesibilidad de un gran número de usuarios de un ordenador a nuestro proyecto. 

Este interface se basa en la captura de una imagen, que posteriormente se procesará, reconociendo la mano del usuario y los gestos que éste realice para finalmente realizar el evento del ratón.

Los eventos del ratón van a ser los siguientes:

· Desplazamiento del puntero en la pantalla dependiendo del movimiento de la mano según sea a la derecha o la izquierda, arriba o abajo.

· Pulsar el botón derecho.

· Pulsar el botón izquierdo.

Para estos eventos del ratón tenemos distintos gestos de la mano que van a  corresponderse con cada uno de ellos.

 El usuario de este proyecto podrá utilizar indistintamente la mano derecha o izquierda pero con una condición que utilice un guante monocolor.

Este proyecto se  ha realizado para poder utilizarlo con ordenadores que utilicen el sistema operativo Windows y  programas que se basen en entorno a Windows.También hemos considerado que se pueda utilizar indistintamente el uso de ratón o este interface que hemos desarrollado persona-webcam-ordenador.

Esta aplicación se podría utilizar para otras funciones además del uso del ratón, realizando unas pequeñas modificaciones como por ejemplo:

1. Control de maquinas industriales sin tener que utilizar un teclado u otro dispositivo. 

2. Comunicación a través de un ordenador en discapacitados físicos o con dificultades para movilizar el ratón, ya que así a través de gestos sencillos suplirían el uso del ratón.

3. Presentaciones en ordenador evitándonos el uso del ratón.

 Así podriamos incluir otras muchas aplicaciones  que necesitaran comunicación entre persona-maquina.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es conseguir desarrollar un interface entre persona-webcam-ordenador que sea capaz de ser un sustituto al convencional Mouse de nuestro ordenador.

La realización de este proyecto se ha dividido en las tres fases siguientes:

· Captura de imagen mediante la webcam del ordenador : El objetivo en esta fase es intentar  captar la imagen y guardarla en buffer de memoria,realizando su procesamiento posteriormente. 

· Análisis de la imagen: En esta segunda etapa lo que vamos a realizar es  convertir la imagen digitalizada en una matriz formada por los píxeles de la imagen,  segmentar la imagen y detectar la presencia o no de  la mano.

Si se detecta la presencia de la mano se reconocerá el gesto de la mano. 

La intención es que sea suficientemente precisa tanto en el cálculo del desplazamiento de la mano como en su posterior reconocimiento del gesto,  y que  el tiempo de ejecución sea el menor posible.

· Control del ratón: El desplazamiento y el gesto de la mano se va a traducir en un evento del ratón, como son mover el puntero de arriba-abajo y  derecha-izquierda, pulsar el botón derecho o izquierdo.

En esta fase su objetivo principal es que los datos en análisis de la imagen se traduzcan en eventos del ratón. 

Además nuestra intención es que el usuario pueda mover satisfactoriamente el puntero del ratón de una forma óptima y sin mucha complejidad.

Otro objetivo que nos hemos impuesto, es que se trabaje a tiempo prácticamente real, eso quiere decir que debemos de capturar y analizar al menos 5 imágenes por segundo por lo que tendremos que controlar minuciosamente los tiempos que nos emplean las tres  fases anteriores para una óptima realización del proyecto. Se esperaba que la fase con más problemática fuese la de análisis de la imagen, hecho que pudimos comprobar, aunque se resolvieron estos problemas de tiempos satisfactoriamente.

Otro objetivo secundario  de este proyecto, es que sea compatible para la mayor parte de las cámaras que existen en el mercado y que podamos utilizarlo para todos los programas que utilicen el sistema operativo  Windows. Estos dos últimos objetivos que hemos mencionado, sirven en su principal medida, para que el producto que estamos desarrollando tenga más expectativas para su uso comercial.

1.3 Dificultades esperadas
Ya que el proyecto fue dividido en tres partes, y en esta parte del proyecto se realiza el análisis de la imagen, solamente se va explicar las dificultades que podíamos esperar  en la fase citada.

Estas dificultades van a ser las siguientes:

· La  primera que nos íbamos a encontrar es pasar el archivo de imagen a un array para después realizar su procesamiento.

· Otra dificultad a esperar será diferenciar la mano del resto de la imagen y así poder reconocer el gesto que nos realice la mano.

· En la etapa de reconocimiento de la mano va a ser el mayor escollo y sobre todo en los momentos de cambios de gesto. Es entonces cuando se podrían dar mayores confusiones.

· El tiempo para realizar el análisis de la imagen es un factor crítico para la realización del proyecto, ya que debemos trabajar en tiempo real y por lo que nos propusimos por lo menos  cinco muestras al segundo, ya que si no fuera así este proyecto no podría satisfactoriamente ser realizado y seria inviable la comunicación entre persona y ordenador en tiempo real.
1.4 Planificación del Trabajo

Una vez considerado los objetivos y las dificultades esperadas en el desarrollo de este proyecto.  Se considero que seria necesario subdividir el proyecto en dos subproyectos complementarios entre si.  

Considerando que el proyecto consistía en tres partes fundamentales, que eran: 

· Captura de la imagen

· Análisis de la imagen

· Control del Ratón.

En este proyecto fin de carrera se decidió que se desarrollara el análisis de la imagen y en el proyecto complementario a este,  la captura de la imagen y el control del ratón. La causa de subdividir este proyecto, es que existían tres partes bien diferenciadas y era lo suficientemente extenso, para que se realizara entre dos estudiantes  con ayuda del tutor.

2. TRABAJO PREVIO

2.1 Introducción

Tras decidir desarrollar este proyecto llegamos a la conclusión de que debíamos investigar sobre productos comerciales, investigaciones o prototipos similares al proyecto que queríamos elaborar.

 Nuestra búsqueda se baso esencialmente en Internet, ya que es uno de los  medios de información más completos, eficientes y accesibles que disponemos actualmente.

En la búsqueda encontramos proyectos similares, pero ninguno cumplía las expectativas que nosotros nos habíamos impuesto, así que decidimos desarrollarlo. Todo el trabajo previo nos iba a facilitar su realización pues nos daba ideas y un punto de partida desde donde comenzar.

En esta fase inicial de búsqueda nos encontramos con los siguientes proyectos:

- Nouse “use your nose as a mouse ”  a  new technology for hands-free  games and interfaces

- A machine vision system for capture and interpretation of an orchestra conductor's gestures

- Eyetoys of Playstation 2

- El ratón electrónico 

- Gesture pad

- Virtual devices introduces the virtual keyboard

- Eagleeyes

- Camera Mouse

- Sistema eficiente de reconocimiento de gestos de la mano

- Gesture recognition for human-machine interface of robot teleoperation
- Hands tracking from frontal view for vision-based gesture recognition

- Hand gesture recognition using multi-scale colour features

- Static hand gesture recognition

- Orientation histograms for hand gesture recognition

- Vision-based hand gesture recognition for human-vehicle interaction

- Appearance-based hand sign recognition from intensity image sequences

- Hand modeling analisys and recognition

2.2 Use your nose as a mouse

Creado por Dimitry O. Gorodnichy para Computational Video Group, IIT, National Research Council, Ottawa, Canada. 

Desarrolla un sistema de manos libres alternativo al ratón, teclado y joystick. El sistema va a emplear una videocámara y un foco de atención basado en el diseño de visión perceptiva a partir de utilizadores de interfaces, de este modo la videocamara seguirá la posición del usuario en 3D convirtiéndola en una posición del cursor u otro objeto virtual en 2D.

 La aplicación de este proyecto va enfocado al uso de ordenadores por                  discapacitados físicos.

Se puede encontrar más información sobre este proyecto en:

  http://www.cv.iit.nrc.ca/_ dmitry
2.3 A machine vision for orchestra conductor's gestures

Este proyecto fue realizado por Michael T. Driscoll para la universidad de Worcester Polytechnic Institute.

En este proyecto se desarrolla y se implementa un sistema   HCI (Human Computer Interface) en tiempo real, para poder analizar e interpretar los diferentes gestos del director de orquesta y saber de esta forma el ritmo musical que en ese instante lleva basándose en sus gestos.

 Este sistema HCI es desarrollado para realizar una orquesta virtual, mediante un MIDI electrónico secuenciando la orquesta. 

Esta orquesta virtual tratará  con auténticos sonidos en vivo de la orquesta, usando secuencias pre-programadas de sinterización y simples instrumentos de sonido.

 La principal ventaja de esta forma de esta orquesta a otras alternativas es que el sistema puede ser adaptado en tiempo real y sobre las necesidades del director. 

Mediante la captura, tratamiento y reconocimiento de la imagen se determinara el ritmo que va a depender de la velocidad con la que se mueva el director. A su vez, los instrumentos o grabaciones musicales comenzarán a sonar o dejarán de hacerlo en base a los gestos que realice el director de orquesta. 

Este sistema fue diseñado usando Microsoft Visual C++, Microsoft Foundation Classes (MFC) para Graphical User Interface (GUI), Video For Windows (VFW), MIDI note generation (funciones para enviar y recibir mensajes MIDI), y optimización del código del nivel del montaje de Intel. Los algoritmos fueron desarrollados para el color rápido del RGB thresholding, extracción múltiple del contorno, área y centro de cálculos totales, e interpretación basados contorno rápido del gesto.

Para más información ir la página de Internet
http://www.wpi.edu/Pubs/ETD/Available/etd-051199-142455/
2.4 Eyetoys of Playstation 2 
Eyetoys fue desarrollado por el mismo equipo de desarrollo de The Getaway o Esto es Fútbol, SCEE London con sede en el Soho de la capital inglesa.

Eye Toy es una videocámara que se conecta al puerto serie de PlayStation 2 y que permite que el usuario aparezca dentro de los juegos para interactuar con ellos de una forma directa con los movimientos de su cuerpo y sin necesidad de usar ningún mando adicional.

 La cámara está incluida en un pack especial que SONY ha preparado con el primer videojuego que utiliza esta tecnología, Eye Toy: Play, aunque en breve se prevee el que aparezcan más juegos compatibles.   

2.5 El ratón electrónico 

Este dispositivo de hardware ha sido creado por un joven británico  llamado Tobias Patterson Jones.

 Tobias estaba cansado de soportar los dolores que provoca en las articulaciones el uso prolongado del ratón, y ha creado un guante equipado con microchips que mandan la información al ordenador mediante rayos infrarrojos.

 El invento permite mover el puntero del ratón por la pantalla gesticulando con la mano.

Si desea más información:

http://www.ociojoven.com/article/articleview/150328/
2.6 Gesture pad 

Gesture Pad es un producto en las mismas líneas que el ratón y el teclado del ordenador, utiliza los standards de USB por lo que no es necesario instalar sus drivers.

Es una alfombrilla táctil, fina y amplia que puede realizar las funciones de un ratón, tales como puntero, clic, arrastrar, scroll, zoom y combinaciones de ellas.  

Esta alfombrilla capta la proximidad de la mano y si es tocada por la persona  reconoce los distintos gestos para cada una de las funciones del ratón,estos serán gestos simples  pudiéndose utilizar ambas manos indistintamente. 

Si desea mas información la encontrara en la siguiente pagina:

http://www.fingerworks.com/igesture.html .

2.7 Virtual keyboard

El teclado virtual utiliza una luz proyectada semejante a un teclado original sobre una superficie plana, la cual desaparece sino es utilizada.

 Se ha de comentar que es un proyecto en desarrollo, que  podría ser utilizado para teléfonos inteligentes, y portátiles ya que podríamos limitar considerablemente sus dimensiones realizando las mismas aplicaciones que con un teclado original.

Este dispositivo observa los movimientos de los dedos del usuario para interpretarlos y grabar la pulsación de la tecla o movimiento del ratón, a partir de la imagen proyectada en la luz.

Si desea más información, la encontrará en la siguiente página de Internet:

http://www.virtualdevices.net/press_release.htm
2.8 Eagleeyes

Es una tecnología desarrollada en Boston que permite el control del ordenador por medio de los ojos. 

Esta tecnología está dirigida especialmente para personas con graves discapacidades físicas, que no puedan hablar  y moverse , y que sólo con los ojos tengan capacidad de comunicarse. De esta forma van a tener la posibilidad de comunicarse con su entorno.

Eagleeyes se basa en la cuantificación de los movimientos de la retina del usuario por medio de un potente electrodo-oculographic colocado en las proximidades de los ojos.

 Existen cinco electrodos que se colocan debajo, encima y a cada lado del ojo. Las señales de estos electrodos han de ser conectadas a un amplificador electrophysiological  y a su vez conectadas al ordenador. Después de que el ordenador ha recibido las señales enviadas, son  tratadas mediante un programa que realizará los desplazamientos del cursor sobre la pantalla.

Si desea recibir más información , se mirará en la siguiente pagina de Internet:
http://www.bc.edu/schools/csom/eagleeyes/eagleeyes/about/#q2

2.9 Camera mouse
La camera Mouse es una tecnología que se desarrolló en la Universidad de Boston, permitiendo a  personas con discapacidades físicas el poder controlar su ordenador a partir de movimientos de cabeza, manos o pies.

Esta tecnología era menos restrictiva que Eagleeyes, ya que no implica ponerse electrodos y es más fácil de usar, pues sólo necesita una cámara enfrente dedel usuario. 

La camera Mouse es un software manos libres para el control del ordenador mediante una cámara y  el seguimiento del movimiento del cuerpo que va a convertir esos movimientos en desplazamientos del cursor sobre la pantalla del ordenador.

 Una innovación fue crear una barra de herramientas que permite emular los diferentes botones del ordenador y el control de las opciones para los diferentes usuarios.

La página de Internet en donde encontrar más desarrollado este tema es:

http://www.cs.bc.edu/~gips/
2.10 Sistema de reconocimiento de gestos 

Se trata de un Proyecto de Fin de Carrera, que se  inscribe en una línea de investigación seguida por el Grupo de Procesado de Señal y Simulación (GPSS) en el campo de la Visión Artificial, con el objetivo final de desarrollar un sistema clasificador de gestos de la mano.

Las posturas de la mano que se deben distinguir provienen del alfabeto dactilológico para sordos, es decir, cada postura de la mano simboliza una letra.Así, el clasificador, dada una imagen de una mano, debe producir una letra, idealmente a la que corresponde a la mano.

 El clasificador podría formar parte de un sistema en que una cámara tomase una foto de una mano, la digitalizase y la enviase a un ordenador, en el que se podría analizar la postura en que se encuentra, y decir a que letra corresponde, todo de forma automática.

Este Proyecto se ha centrado en las dos etapas, es decir, en el procesado de la imagen, y en la obtención de sus características y va a proponer varias características medibles sobre las imágenes de entrada estudiando su poder discriminador sobre el grupo de imágenes que son interesantes.

Este proyecto fue desarrollado en C++ en la universidad Politécnica de Madrid. 

Si desea más información se encontrara en la página siguiente de  Internet:

http://homepage.mac.com/jsilvela/PFC.pdf



2.11 Human-machine interface of robot teleoperation
En este proyecto, se presentan métodos de reconocimiento de gestos para la interface de un robot de teleoperation entre una persona y una máquina teniendo en cuenta que los gestos de la mano han de ser estáticos. 

El propósito de este proyecto fue encontrar un sustituto al teclado y al ratón. 

En este proyecto se incluyen las fases de adquisición de imágenes, segmentación de la imagen mediante color, filtrado de la imagen y reconocimiento de la mano y del gesto en que se encuentra. Este proyecto tiene un éxito en el reconocimiento mayor del 90%.

Si se desea más información ir a la siguiente página de Internet:

http://www.ee.ualberta.ca/~hcsfds/project.pdf
2.12 Vision-based gesture recognition
 Es un proyecto desarrollado departamento por Technical Computer Science de la universidad de Aachen (Alemania).

Nos presenta un sistema para el seguimiento de las manos y reconocimiento de los gestos del usuario en una posición frontal a la cámara. 

 Este sistema utiliza múltiples indicios, incorporando un seguimiento y predicción de los algoritmos y usando aplicaciones estadísticas para determinar las trayectorias de las manos incluso  en el caso de superponerse.

 Finalmente reconoce  los gestos que son  señas de lenguaje alemán con un acierto del 81,1%.

A su vez nos comenta una pequeña explicación de la visión basada en el reconocimiento de los gestos de la mano, que es una popular y típica  búsqueda para la interacción persona –maquina. Nos explica el problema de trabajar con una única cámara  frontal para la localización de las manos del usuario, este problema es usualmente corregido incorporando restricciones.

Su seguimiento se basa principalmente en filtros Kalman y en razonadas aplicaciones estadísticas para su final detección. 

Entre las limitaciones de su proyecto resaltan que precisan de un fondo estático para su ejecución y observan que no funcionaría correctamente , si una mano y la cara se superposicionasen. 

Si desea mayor información, acudir a la siguiente página de Internet:

http://www.techinfo.rwth-aachen.de/Veroeffentlichungen/V014_2002.pdf
2.13 Hand gesture recognition using multi-scale colour features

En esta página nos presentan algoritmos y prototipos para el seguimiento de la mano y reconocimiento de sus gestos.

 Las posturas de las manos son representadas y organizadas en multi-escalas de colores de las fases de la  imagen en diferentes escalas con cualidades de  interrelación en términos de escala, posición y orientación, en cada imagen. 

 La situación de la mano es entonces minuciosamente detectada y seguida usando filtros, con una extensión de la red simplemente referidas a la jerarquía de acordonamiento de las muestras.

Los experimentos son presentados mostrando que el funcionamiento del sistema es sustancialmente mejorado por desarrollo de la detección del color en el espacio y especialmente referido al color de la piel. Estos componentes han sido integrados en un prototipo a tiempo real. 

Si desea mayor información mirase en la próxima página Web:

ftp://ftp.nada.kth.se/CVAP/reports/BreLapLin-FG02.pdf
2.14 Static hand gesture recognition

Este proyecto fue realizado por Remik Ziemlinski y Christopher Hynes para ECE 547 Computer Vision.

Este programa tiene la capacidad de reconocer y clasificar los gestos de la mano de una primera persona  en un modelo estático, determinándose que los gestos debían ser realizados únicamente por la mano. 

La muestra de los datos fueron elegidos de una mano en varias posiciones, orientaciones y gestos. Este proyecto identifica cuatro gestos  diferentes: mano abierta, cerrada, señalando con un dedo y medio abierta.

El proyecto exige que el fondo sea negro y que en él solo se encuentre la mano. Para detectar la mano utiliza la función threshold combinándola con la función sobel. Finalmente su reconocimiento se realiza mediante una cercana implementación Medial Axis Transform. En un futuro se tiene la intención de sustituir este última función por otro algoritmo de skeletonizing .

Si desea mas información sobre este programa ir a la siguiente página Web:

http://www.via.cornell.edu/ece547/projects/g13/alg.htm
2.15 Orientation histograms for hand gesture   recognition 
Nos presenta un método para el reconocimiento de gestos de la mano basado en el prototipo de técnicas de reconocimiento desarrollado por McConnell empleando histogramas de orientación. 

Usan la orientación de histogramas como una característica de los vectores para la clasificación de gestos e interpolación. Éste es un método simple y rápido para su cálculo, y ofrece robustez para los cambios de iluminación. En este proyecto se ha implementado una versión que trabaja en tiempo real,  en la que se puede distinguir un pequeño vocabulario de 10 diferentes gestos.

Todo el cálculo se realiza con un ordenador y con un hardware especial para digitalizar la imagen.

Las limitaciones se encuentran para los gestos dinámicos, aunque se podría solucionar mediante histogramas gradiente espacio-tiempo de la intensidad de la imagen.

Se puede encontrar mas información sobre este  proyecto en la siguiente página Web:  

http://www.ai.mit.edu/people/wtf/ori.html
2.16 Human-vehicle interaction

Se trata de un proyecto realizado por la  School of Mechanical & Production Engineering Nanyang Technological University de Singapur.  

En este trabajo se cubren los siguientes aspectos: el control, la conducción visual y la interacción humano-vehículo. 

El principal argumento está enfocado sobre el análisis de modos de interacción entre humano y vehículos bajo distintos escenarios como: vehículo inmovilizado, vehículo parado, dirección del vehículo ,etc... 

Algunos resultados preliminares fueron mostrados con el fin de demostrar la posibilidad de hacer que un vehículo detecte y entienda la intención humana mediante su gesto.

 Aunque debido a la congestión de tráfico y al gran número de coches en esta sociedad este proyecto no seria eficiente para el traslado de personas a grandes distancias o pequeñas distancias urbanas, sí seria útil en pequeños transportes locales.

Debido a que la forma de la mano puede representar diferentes señales de comunicación se ha elegido como elemento de comunicación entre persona y maquina. 

Pero para que esto se pueda cumplir habrá que tener en cuenta los siguientes requisitos:

· Fondo dinámico.

· Variaciones de luminosidad.

· Tiempo real de interacción.

· Independencia de la forma de la mano.

· Fácil reproducción de los gestos.

La detección de la mano la realiza mediante segmentación del color de la piel de la mano. Finalmente el reconocimiento del gesto,lo hará basándose en el centro de masas y realizando una circunferencia tangente a la parte mínima donde existe mano. A partir de ahí calculará mediante estadística la posición de la mano. 

Si desea tener más información sobre este tema explicado brevemente, acude a la siguiente página Web:

http://www.dcs.ex.ac.uk/people/wangjunl/Icarcv98Paper1.pdf
2.17 Appearance-based hand sign recognition

Este  proyecto fue desarrollado por el departamento de Computer Science de la universidad de Michigan.

A través de él nos presentan un nuevo acercamiento al reconocimiento del lenguaje de signos realizado por las manos. En el reconocimiento de la mano esta estrechamente emparejado con el reconocimiento espacial (forma de la mano).

 El sistema utilizado son los multiclases, análisis automático discriminando las multidimensiones seleccionando la mayoría de las características de los discriminadores lineales para  la clasificación de los gestos. Una división recursiva que dificulta la aproximación para hacer clasificaciones. 

Este sistema ha sido realizado para  reconocer 28 signos diferentes de la mano, siendo su resultado óptimo en el 93.2% de los reconocimientos de dichos gestos. 

Este proyecto se realizó con el propósito de permitir al ordenador interactuar con los usuarios a través de los signos de su mano. Haciéndose de la siguiente manera; se coloca una cámara encima del monitor del ordenador mientras el usuario situado enfrente de la cámara realiza los signos de la mano deseados. Para un óptimo reconocimiento ha de realizarse dentro de unas condiciones ambientales adecuadas en donde la laminación ha de ser estable.

Si desea más información sobre este proyecto, ir a la siguiente pagina Web:

http://citeseer.nj.nec.com/cache/papers/cs/13934/http:zSzzSzwww.cse.msu.eduzSz~wengzSzresearchzSzSHOSLIF-M-rec.pdf/appearance-based-hand-sign.pdf
2.18 Open source computer vision library

Se trata de un manual que nos describe las estructuras de operación y funciones de la librería Open Source Computer Vision Library (OpenCV) para la arquitectura intel. 

La OpenCV tiene como objetivo el procesamiento visual a tiempo real. Algunas áreas en las que son empleadas son Human-Computer Interaction (HCI); sus objetos son identificación, segmentación y reconocimiento, reconocimiento de la cara, reconocimiento de gesto, seguimiento del gesto y el entendimiento de los gestos, estructuras de seguimiento y movilidad de robots.

La Liberia OpenCv es un paquete de programas que soporta muchas funciones, en las que su funcionamiento puede ser mejorado sustancialmente sobre todo en las que comprende la arquitectura intel.  Además es una colección que ofrece alto rendimiento para el tratamiento sobre imágenes.

Este manual explica  sus conceptos, sus definiciones de tipos de datos y los modelos de operaciones usados en el área de procesamiento de imágenes, además también desarrolla descripciones detalladas de las funciones incluidas en esta librería.

Esta librería implanta gran variedad de herramientas para la interpretación de imágenes.  Es compatible con Intel® Image Processing Library que son implementadas en operaciones de bajo nivel sobre imágenes digitales. A pesar de que es mayoritariamente compatible en libreras de alto nivel implementando algoritmos para técnicas de calibración, medidas de detección, seguimiento óptico, análisis de formas etc.

Sus requerimientos para su utilización, son que los ordenadores estén basados en arquitectura Intel y que posean el sistema operativo Windows 98, Windows 2000 o NT. La librería esta integrada mediante aplicaciones a sus clientes o mediante  una librería escrita en C o C++.

2.19 Hand modeling analisys and recognition

Este es un artículo que nos comunica el desarrollo sobre la investigación del análisis y reconocimiento de los gestos de la mano referente a interface persona-ordenador.

Varias características  de la mano pueden ser modelizadas tal como la forma, estructuras cinemáticas .Los diferentes modelos son utilizados para diversas aplicaciones.

 Los modelos de tres dimensiones son utilizados principalmente para una rica descripción de la indicación de la mano, siendo posturas estáticas y temporales  las dos partes principales para el reconocimiento de los gestos. 

Sin embargo el propósito principal es construir un sistema de reconocimiento de gestos de la mano.

En conjunto, los sistemas basados en visión, seguimiento y reconocimiento de gestos están en su etapa de inicial para realizar un realizable interface con gestos naturales de la mano.

Si desea mayor información sobre artículo, lo puede encontrar en la siguiente página Web:

http://www.ece.northwestern.edu/~yingwu/papers/IEEE_MSP.pdf
3. TEORIA

3.1 Formato BMP

Desde que surgió Windows.3 se desarrollo un nuevo formato gráfico: el  Bitmap que fue adoptado como estándar de este sistema operativo. Siendo el archivo BMP donde están almacenadas las imágenes. Este formato guarda las imágenes descomprimidas lo que significa una mayor velocidad de carga y mayor espacio requerido. Debido a su mayor velocidad de carga nos hemos inclinado por este formato gráfico, debido a que en nuestro proyecto es un parámetro crítico. 

Las imágenes pueden ser de 1, 4,8, 16 y 24 bits. La estructura de los bmp se basa en un header que contiene las características de la imagen, el tamaño de la imagen, el número de colores y una paleta de colores si es necesario.

Los archivos BMP de Windows se guardan en un bitmap que es un dispositivo independiente (DIB), formato que le permite a Windows desplegar el bitmap en cualquier tipo de dispositivo o aplicación, siendo la extensión del archivo .BMP.

LAS ESTRUCTURAS DEL BMP: 

Cada archivo contiene una cabecera del archivo de bitmap, una cabecera de información del archivo, una tabla de color, y una arrays de bytes que definen los bits del bitmap. El archivo tiene la siguiente forma:
- EL BMFH DE BITMAPFILEHEADER;
- EL BMIH DE BITMAPINFOHEADER;
- EL ACOLORS DE RGBQUAD [];
- EL BYTE EL ABITMAPBITS [];

           La cabecera del archivo contiene datos sobre el tipo, tamaño, y diseño de un archivo del bitmap de dispositivo independiente. La cabecera se define como una estructura de BITMAPFILEHEADER.

           La cabecera de información, definida como una estructura de BITMAPINFOHEADER, especifica las dimensiones, tipo de condensación y el
formato de color para el bitmap.

            La tabla de color, definida como un array de estructuras RGBQUAD, contiene tantos elementos como colores hay en el bitmap. 

             La estructura de BITMAPINFO puede usarse para representar una cabecera de información combinada con la tabla de color. Los bits del bitmap consecutivos a la tabla de color consisten en un array de valores BYTE que representan las filas consecutivas o "líneas barridas" del bitmap.

              El campo biBitCount de la estructura de BITMAPINFOHEADER determina el número de bit. El campo biClrUsed de la estructura de BITMAPINFOHEADER específica el número de índices de color en la tabla de color usada por el bitmap actual. Si el campo biClrUsed se pone a cero, el bitmap usa el número máximo de colores que corresponden al valor campo biBitCount. Una forma alternativa de archivo bitmap usa el BITMAPCOREINFO, BITMAPCOREHEADER, y estructuras de RGBTRIPLE. 
Se definirán cada píxel y el número máximo de colores en el bitmap. 

3.2 Estructura Bitmap
La estructura Bitmap define el tipo, anchura, altura, formato de color y valores de bit para un mapa de bits.

typedef struct tagBITMAP {  // bm 

   LONG   bmType; 

   LONG   bmWidth; 

   LONG   bmHeight; 

   LONG   bmWidthBytes; 

   WORD   bmPlanes; 

   WORD   bmBitsPixel; 

   LPVOID bmBits; 

} BITMAP; 
PARÁMETROS

· bmType :

Especifica el tipo de mapa de bits. Este miembro debe ser cero.

· BmWidth:

Especifica la anchura del mapa de bits en píxeles. La anchura debe ser mayor de cero.

· BmHeight:

Especifica la altura del mapa de bits en píxeles. La altura debe ser mayor de cero.

· BmWidthBytes:

Especifica el número de bytes en cada línea de rastreo. Este valor debe ser divisible entre dos, porque Windows asume que los valores de bit de un mapa de bits forman un array que está alineado en palabras.

· BmPlanes:
Especifica el número de planos de color.

· BmBitsPixel:

Especifica el número de bits requeridos para indicar el color de un píxel.

· BmBits:

Puntero a los valores de los bits del mapa de bits. Este miembro debe ser un puntero largo a un array de valores de caracteres (1 byte).

OBSERVACIONES

Los formatos de mapas de bits que normalmente se usan son monocromos y en color. Los mapas de bits monocromos usan sólo un bit, formato de un plano. Cada línea de rastreo es un múltiplo de 32 bits.

Las líneas de rastreo para un mapa de bits monocromo de altura n, están organizadas como sigue:

    Línea 0 

    Línea 1 

    . 

    . 

    . 

    Línea n-2 

    Línea n-1

Los píxeles en un dispositivo monocromo son blancos o negros. Si el bit correspondiente en el mapa de bit es uno, el píxel se pondrá del color del primer plano; si es cero, el píxel se pondrá del color del fondo.

3.3 Modelos de color

INTRODUCCION

El propósito de un modelo de color es facilitar la especificación de colores en algún formato estándar.

Un modelo de color es una especificación de un modelo de coordenadas 3-D y un subespacio dentro de ese sistema donde cada color se representa por un punto único. 

La mayoría de los modelos de color que se utilizan están orientados hacia el hardware como monitores o impresoras o aplicaciones de manipulación de color. El modelo orientado al hardware más común es el RGB (red-green-blue), el modelo CMY (cyan-magenta-yellow) para impresoras en color y el YIQ que es el estándar para la difusión de TV ( Y = luminancia,  I y Q son dos componentes cromáticas).

 Para la manipulación del color se suelen utilizar los modelos HSI (matiz, saturación e intensidad) y HSV (matiz, saturación y valor).  

Los modelos más utilizados en el procesamiento de imágenes son RGB, YIQ y HSI. 
EL MODELO DE COLOR RGB
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Nuestros ojos perciben el color a través de la simulación de tres pigmentos visuales en los conos de la retina. Estos pigmentos tienen una sensibilidad pico en las longitudes de onda 630 nm (rojo), 530 nm (verde), y 430 nm (azul). Comparando las intensidades en una fuente de luz, se percibe el color de la luz.

 Esta teoría es la base para desplegar la salida de color en un monitor de video mediante el uso de los tres colores primarios, conocido como modelo de color RGB.

Cada color aparece en sus componentes primarias espectrales rojo, verde y azul. El modelo está basado en un sistema de coordenadas cartesiano. El subespacio de interés es el cubo que se muestra en la figura  anterior. 

 
Todos los colores han sido normalizados de forma que el cubo es unitario, es decir, se supone que todos los valores de rojo, verde y azul están en el rango [0, 1].

Este esquema de color es un modelo aditivo: las intensidades de los colores primarios se suman para producir otros colores. Cada punto de color contenido en los límites del cubo puede representarse como la tríada (R,G,B), donde los valores de R,G,B se asignan en el intervalo de 0 a 1. Por ejemplo, el vértice magenta se obtiene sumando el rojo y el azul para producir la tríada (1,0,1) y el blanco en (1,1,1) es la suma de los vértices rojo, verde y azul. Las sombras de gris se representan a lo largo de la diagonal principal del cubo del origen (negro) al vértice blanco. Cada punto situado en esta diagonal tiene una contribución igual de cada color primario, de manera que una sombra de gris en medio del negro y el blanco se representan como (0.5, 0.5, 0.5). 

Las imágenes en el modelo de color RGB están formadas por tres planos de imágenes independientes, cada una de los colores primarios. Cuando se introducen en un monitor RGB, las tres imágenes se combinan en la pantalla de fósforo para producir una imagen de color compuesta. Por tanto, se utiliza el modelo RGB para el procesamiento de imágenes si las imágenes se  expresan en términos de los tres planos de colores. La mayoría de las cámaras en color que se usan para adquirir imágenes digitales utilizan el formato RGB. 

 Sin embargo este modelo de color no siempre es el mejor para el procesamiento de imágenes, por ejemplo, para realizar una imagen en color con sombra de una cara humana. Este problema puede resolverse mediante la igualación del histograma. Al tener tres bandas y puesto que el histograma trabaja sólo con las intensidades, cuando igualemos el histograma en cada banda, en cada una de ellas tendremos mejora, sin embargo, el resultado global (cuando se combinen las tres bandas) será impredecible. 


8-bits 

Cuando decimos que la profundidad de color es de 8-bits queremos decir que vamos a utilizar 8 bits para representar todos los colores que se van a desplegar en pantalla, y por consecuencia sólo podemos alcanzar (28) 256 diferentes colores, Eso significaría que para darle color a algún píxel en pantalla solamente podríamos utilizar 8 rojos, 8 verdes y 4 azules diferentes (8 x 8 x 4 = 256) o alguna combinación así. 

El primer gran defecto que tendríamos es que a la fuerza alguno de los 3 colores tendría solamente 4 variantes, mientras que los otros dos tendrían 8, el segundo gran defecto es que la cantidad de colores que podríamos usar realmente es muy limitado, es decir, ¿ qué pasaría si la imagen que quisieramos desplegar en pantalla (por decir, un robot) tuviera una gran cantidad de grises y algunos rojos?, ¡no podríamos!, con 8 rojos, 8 verdes y 4 azules sería prácticamente imposible generar tal cantidad de grises. 

Es por eso que cuando trabajamos en 8-bits normalmente vamos a utilizar una paleta de colores en la cual vamos guardar todos los colores que queramos desplegar en pantalla, y al momento de que queramos dibujar en pantalla solamente vamos a hacer referencia a los colores que estén guardados en la paleta. 

16-bit 

En este caso los 16 bits van a representar un color RGB, ya que con 16 bits podríamos generar (216) 65,536 colores diferentes para desplegar en pantalla. 

Existen dos formas de representar un color RGB con 16 bits, por un lado podemos dividir los 16 bits en 3 partes (una parte para rojo, otra para verde y otra para azul), por lo que nos quedarían 5 bits para representar el rojo, 6 bits para representar el verde y 5 bits para representar el azul. 

¿Por qué escogimos ponerle al verde 6 bits y no a alguno de los otros colores?La razón es sencilla, el ojo humano es más sensible al verde que a los demás colores, por lo tanto una persona notará más la diferencia entre los colores RGB usando 64 tipos de verdes que si usara colores RGB con 64 tipos de azul o rojo. 

Por otro lado, la otra forma de representar un color RGB con 16 bits, sería asignándole 5 bits a cada uno de los 3 colores, de esta forma quedarían balanceados sin que hubiera algún color que predominara sobre los demás. Pero nos quedaría un bit sobrando, entonces podríamos definir a ese bit como el bit de transparencia (alpha), donde si vale 1 el píxel es transparente y si vale 0 el píxel tiene el color que esté representado por los otros 15 bits, o si no también podría ser usado para definir la intensidad, si es 1 el color es más brillante y si es 0 el color es más opaco. 


RGB 24-bit


 
Los de 24-bits no serán ningún problema, es prácticamente la misma idea, sólo que en este caso vamos a usar 8 bits (un byte) para representar cada uno de los colores primarios, 8 para el rojo, 8 para el verde y para el azul ( 8 + 8 + 8 = 24 ). De esta forma tendríamos 256 tipos de rojos, verdes y azules, que combinados podríamos obtener una cantidad de (224) 16,777,216  colores diferentes, que es casi cualquier color que podríamos ver. 

RGB 32-bit
 

Habiendo descrito ya el de 16-bits y 24-bits realmente ya no hay mucho que explicar sobre el de 32-bits, éste consiste en: 8 bits para el rojo, 8 bits para el verde, 8 bits para el azul y 8 bits para el color alpha (transparencia o intensidad). 

EL MODELO DE COLOR YIQ

Este modelo se utiliza en las emisiones de TV en color. Básicamente, YIQ es una recodificación de RGB para aumentar la eficiencia en la transmisión y para mantener la compatibilidad con los estándares de TV monocromo. 

De hecho, la componente Y del sistema YIQ proporciona toda la información de video que se requiere para una televisión monocromo.

 La conversión de RGB a YIQ viene dada por :
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EL MODELO DE COLOR HSI
El matiz es un atributo que describe la pureza de un color y la saturación es una medida del grado en el que un color puro se diluye con la luz blanca.

 La utilidad del modelo de color HSI se debe principalmente a estas dos características:

-La componente de intensidad se separa de la información de color 

-Las otras dos componentes están muy relacionadas con la forma en la que el ser humano percibe el color. 

Gracias a estas propiedades este modelo es muy apropiado para el desarrollo de algoritmos de procesamiento de imágenes basados en propiedades del sistema de visión humano. 

3.4 Detección de bordes

 3.4.1 INTRODUCCIÓN
Los bordes de una imagen se pueden definir como transiciones entre dos regiones de niveles de color significativamente distintos. Éstos suministran una valiosa información sobre las fronteras de los objetos que puede ser utilizada para la segmentación de la imagen, reconocimiento de objetos, visión estéreo, etc.
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Figura 4.1.- Modelo unidimensional y continuo de un borde real.

En la figura 2.1 se muestra un modelo unidimensional y continuo de un borde. Este modelo representa una rampa desde un nivel de color bajo "B" a uno alto "A", con los siguientes parámetros:

  -    Variación de intensidad H = A – B.

     -    Ángulo de inclinación de la rampa "a".

-  Coordenada horizontal 
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 donde se encuentra el punto medio de la rampa.

Un operador que proporcionara los valores de 
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 y "H" daría unos datos valiosísimos sobre la imagen ya que proporcionaría la amplitud del borde, y lo localizaría con exactitud dentro de la imagen.

 En las imágenes reales los bordes nunca se ajustan totalmente al modelo anterior estando originado por diversos motivos: las imágenes son discretas, están afectadas por ruido, el origen de los bordes puede ser  diversos (bordes de oclusión, superficies de diferente orientación, distintas propiedades reflectantes, distinta textura, efectos de la iluminación).

3.4.2 OPERADORES BASADOS EN LA PRIMERA DERIVADA (GRADIENTE)

La derivada de una señal continua proporciona las variaciones locales con respecto a la variable, de tal forma que el valor de la derivada es mayor cuanto más rápidas son estas variaciones.

Considérese una señal continua f(x) que representa un borde en una dimensión. La localización exacta de este borde venga dada por el punto de inflexión de f(x), es decir, por  el máximo de la función f'(x) (punto 
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). De esta manera, la derivada de f(x) permite determinar 
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 de una manera fácil, al tiempo que proporciona una estimación sobre la magnitud y el sentido de la variación.

En el caso de funciones bidimensionales f(x,y), la derivada es un vector que apunta en la dirección de máxima variación de f(x,y) y cuyo módulo es proporcional a dicha variación. Este vector, denotado como 
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, se denomina gradiente y se define como:
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El módulo y la dirección del gradiente vienen dados por:
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3.4.3 APROXIMACIONES DISCRETAS DEL OPERADOR GRADIENTE


En el caso bidimensional discreto, las distintas aproximaciones del operador gradiente se basan en diferencias entre los niveles de color de la imagen. Por ejemplo, la derivada parcial 
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 (gradiente de fila) puede aproximarse por la diferencia de píxels adyacentes de la misma fila, es decir:



[image: image14.wmf]=

=

)

,

(

)

,

(

j

i

G

y

x

f

F

x

 [F(i,j) – F(i,j – 1)] / T


(4.4)

o también por la diferencia de píxels separados:
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Donde se ha supuesto, sin pérdida de generalidad, que el índice de filas "i" crece de arriba a abajo, y el de columnas "j" de izquierda a derecha. Puesto que las derivadas serán comparadas más tarde con un umbral ajustable, los factores de escala 1 / T y 2/ T de 4.4 y 4.5, pueden ser omitidos.

El gradiente de fila 
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 y de columna 
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 en cada punto se obtiene mediante la convolución de la imagen con sendas máscaras 
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, esto es:
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donde  
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 son las respuestas impulsionales del gradiente de fila y de columna, respectivamente.


La magnitud y orientación del vector gradiente se obtienen de acuerdo con las ecuaciones 4.2 y 4.3, respectivamente; si bien, dado el elevado coste computacional que conlleva el cálculo de la magnitud, ésta suele aproximarse por la expresión:
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(4.7)


Más utilizados que los operadores dados en 4.4 y 4.5 son los de Roberts, Prewitt y Sobel, que a continuación se comentan.


La idea del operador de Roberts (Robert, 1965) es obtener una buena respuesta ante bordes diagonales a partir de la diferencia entre pares diagonales de píxels. Nótese que, en este caso, las máscaras no representan las derivadas a lo largo de filas y columnas, sino en dos direcciones diagonales (45º) perpendiculares entre sí. 


Aunque esta circunstancia no afecta a la expresión para determinar el módulo del gradiente (ecuación 2.7), sí afecta a la orientación, que en este caso viene dada por la expresión:
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donde,
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El operador de Roberts ofrece unas buenas prestaciones en cuanto a localización. El gran inconveniente es su extremada sensibilidad al ruido y, por tanto, sus pobres  cualidades de detección. 


Los operadores de Prewitt, Sobel y Frei-Chen intentan aliviar esta deficiencia involucrando en la convolución un mayor número de píxels del entorno de vecindad. Estos tres operadores pueden formularse de forma conjunta mediante las máscaras de convolución mostradas en la siguiente figura. Obsérvese que los gradientes de fila y columna están normalizados para proporcionar una ganancia unidad sobre la zona de pesos positivos y negativos, dividiendo ambos por 1 / (2+k):
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Estructura de los operadores de Prewitt, Sobel y Frei-Chen


El operador de Prewitt (k=1) es, en cierta forma, similar al de diferencia de píxels separados introducido anteriormente, donde se involucran a los vecinos de filas / columna adyacentes para proporcionar mayor inmunidad al ruido.


El operador de Sobel distingue del operador de Prewitt en que se duplican los valores de los píxels al norte, sur, este y oeste, es decir, k = 2. De esta forma, cada píxel del entorno de vecindad es ponderado de acuerdo con la distancia de éste al central (píxel evaluado). Como consecuencia de ello, el Sobel es más sensible que el Prewitt a los bordes diagonales, mientras que éste lo es para los horizontales y verticales. En la práctica, sin embargo, no se aprecia gran diferencia entre ellos.


Por otra parte, Frei y Chen propusieron un valor de 
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   con el fin de que el gradiente sea el mismo para bordes horizontales, verticales y diagonales.


Estos operadores 3*3 tienen unas prestaciones bastante similares. Particularmente, los dos primeros (Prewitt y Sobel) son muy populares, debido a que los valores de los coeficientes hacen que las operaciones aritméticas se puedan programar de una manera eficiente o implementar fácilmente en hardware.

INFLUENCIA DEL TAMAÑO DEL OPERADOR

El tamaño del operador tiene una gran importancia en lo que concierne a sus características de detección y localización. Los operadores presentados hasta ahora (2*2 y 3*3) son muy sensibles a la presencia de ruido en la imagen (en especial los de tamaño 2*2) y, por consiguiente, con un comportamiento deficiente en cuanto a la detección. Este problema puede mejorarse utilizando máscaras de mayor tamaño que actúan promediando sobre un mayor número de píxels del entorno.

COMBINADO DE SUAVIZADO Y GRADIENTE.   OPERADOR DROG
Un procedimiento que se puede utilizar para hacer que el operador gradiente sea menos vulnerable al ruido consiste en suavizar previamente la imagen. Ambas operaciones (suavizado y gradiente) se pueden combinar en una sola mediante la convolución.

3.4.4 OPERADORES BASADOS EN LA SEGUNDA DERIVADA (LAPLACIANA)


Siempre que en la imagen se presenta un cambio de intensidades a lo largo de una determinada dirección, existirá un máximo en la primera derivada a lo largo de dicha dirección, y, consecuentemente, un paso por cero en la segunda derivada.

 La dirección de interés será aquella ortogonal a la orientación local de los cruces por cero.Puesto que, generalmente esta dirección no es conocida, parece claro que la utilización de un operador independiente de la orientación como la Laplaciana presenta evidentes ventajas computacionales. Asimismo, al ser una derivada segunda, tiene la ventaja de facilitar la localización precisa del borde.

La  Laplaciana es muy sensible al ruido, por lo cual es prácticamente imprescindible su utilización de forma combinada con un operador de suavizado. . 

.
3.4.5  OPERADOR DE CANNY

A diferencia de los anteriores operadores presentados en este capítulo, el operador de Canny está basado en un desarrollo analítico de optimización, partiendo de un modelo continuo unidimensional de un escalón.
3.5 Umbralizacion y técnicas de umbralizacion 

UMBRALIZACION

En Visión Artificial se emplea una gran variedad de métodos de segmentación de imágenes. 

El objetivo de la umbralización es la conversión de una imagen con varios niveles de color en una imagen monocroma (en blanco y negro) que contenga la información esencial relativa al número, posición, tamaño y forma de los objetos recogidos en la imagen.

La forma más común de pasar de una imagen en niveles de color a una imagen monocroma es seleccionar un umbral. Todos los píxeles cuyos niveles de color estén por debajo se clasificarán como si fuesen píxeles negros (0) y los que estén por encima, blancos (1).

Las técnicas utilizadas para seleccionar este umbral suelen ser de tipo estadístico y pueden aplicarse a otro tipo de problemas (como subdividir un conjunto dado de valores numéricos en dos intervalos)

MÉTODOS BÁSICOS DE UMBRALIZACIÓN AUTOMÁTICA

· Media aritmética :

Una forma simple de seleccionar el umbral, aunque no muy buena, es calcular la media aritmética de los datos disponibles. Esta selección del umbral equivale a fijar el porcentaje de muestras por debajo del umbral en un 50% aproximadamente. Aunque pueda parecer excesivamente arbitrario, en determinadas aplicaciones puede resultar útil.

· Máximos

En este caso utilizamos el histograma siendo frecuente a la hora de seleccionar el umbral. Cuando éste es evidente, su valor corresponde al punto más bajo entre dos picos máximos pero que éste no sea adyacente del histograma. Si el histograma tiene únicamente dos máximos locales, este método es bastante bueno.

El umbral que estábamos buscando será el valor correspondiente al mínimo del histograma que encontremos entre los picos.

· Iterativa

Este método de selección del umbral consiste en estimar inicialmente el valor del umbral y después ir afinando la estimación realizada en sucesivas pasadas sobre los datos.

· Método otsu

Este método supone que los datos correspondientes a una clase siguen una distribución normal. Realizando un análisis de varianzas, se puede encontrar un umbral óptimo en cierto sentido minimizando la razón.

3.6 Algoritmos de relleno de polígonos y figuras cerradas
En este punto se discute cómo se podría rellenar un polígono o una figura cerrada, en los dos últimos casos, con un color sólido. Existen dos categorías en este algoritmo:



-scan line (exploración de la lineal)



-boundary fill y floodfill (inundación de relleno)

ALGORITMO DE SCAN-LINE 

La idea básica de este algoritmo es iterar a través de cada línea horizontal explorada. Procesar cada line escaneada  de izquierda a derecha, asignando el color de relleno a los puntos los cuales están dentro del polígono y dejar sin variar los puntos que estén fuera del polígono. Como observamos en la siguiente figura:
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Para cada línea escaneada, se ponen los píxeles entre los puntos donde la línea escaneada intercepta un borde del polígono.

Basándose en esto, se puede comentar este algoritmo:

Para cada línea escaneada hacer

Empezar

- Determinar el conjunto de las intersecciones de puntos de cada línea escaneada      con    los bodes del polígono.


- Clasificar las intersecciones en orden incremental según el valor de X.

- Agrupar los valores de X en pareja

- Para cada pareja 
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Fin.

Sin embargo ocurre un problema, si una línea escaneada intercepta con un vértice (y por consiguiente con dos bordes). En la figura anterior lo podemos  apreciar en  los vértices A y E... en el vértice E la intersección de los puntos permite al  algoritmo trabajar adecuadamente. Los píxeles desde la izquierda del borde a E estarán en conjunto y los y los píxeles de E a la izquierda de los bordes también serán un conjunto.

Ahora se va observa el otro vértice, si se cuenta dos veces el vértice A, los píxeles entre la izquierda de A no podrán ser un conjunto.

La solución radicaría en que los vértices que son máximos o mínimos tendrían que contarse dos veces y los demás solo una vez. De esta forma el Vértice E y B deberían ser contados dos veces y todos los demás sola una vez.

FLOOD FILL   Y BOUNDARY FILL

Es una alternativa expuesta al problema anterior y que suele usarse frecuentemente en programas de pintar, la idea es seleccionar un punto de una región con unas propiedades, cambiamos el color al deseado y aplicamos el mismo procedimiento recursivo a todos pixeles vecinos que poseen las mismas caracteristicas al pixel seleccionado. Por supuesto, uno debe tener cuidado con no excederse de los límites del área de relleno, ni tampoco pintar los colores que han sido pintados, por lo que tenemos que cambiar dicha propiedad.

Existen dos algoritmos muy similares:el boundary fill y el flood fill.

· BOUNDARY FILL:

Se puede empezar con un polinomio o una figura cerrada de un cierto color. El problema  radica en si se prtende  rellenar el polígono íntegro con un mismo color que el límite del polinomio, no se podría realizar mediante este algoritmo.

Esta función consiste en hacer el relleno de un poligono  o una figura cerrada con un mismo color. Considera que la restriccion para dejar de rellenar el color de la figura es cuando llegue al limite de ella, por lo que no podremos rellenar la figura del mismo color que el límite de ella.

void boundaryFill(xstart,ystart,boundaryColor,fillColor) 
// (xstart,ystart) is a starting point within the boundary 
{ 
if(color(xstart,ystart) != boundaryColor && color(xstart,ystart) != fillColor){ 
setColor(xstart,ystart,fillColor); 
boundaryFill(xstart+1,y,boundaryColor,fillColor); 
boundaryFill(xstart,y+1,boundaryColor,fillColor); 
boundaryFill(xstart-1,y,boundaryColor,fillColor); 
boundaryFill(xstart,y-1,boundaryColor,fillColor); 
} 
} 

· FLOODFILL:

En el floodfill, se da una región cerrada de un cierto color, su límite vendrá expresado por píxeles de distinto color al de la región encerrada .el problema de este algoritmo es que tenemos que rellenarlo con un nuevo color, se realiza mediante este algoritmo:

void floodFill(xstart,ystart,oldColor,newColor) 
// (xstart,ystart) is a starting point within the region to be colored 
{ 
if(color(xstart,ystart) == oldColor){ 
setColor(xstart,ystart,newColor); 
boundaryFill(xstart+1,y,oldColor,newColor); 
boundaryFill(xstart,y+1,oldColor,newColor); 
boundaryFill(xstart-1,y,oldColor,newColor); 
boundaryFill(xstart,y-1,oldColor,newColor); 
}

} 


Debe tenerse en cuenta que estos dos últimos algoritmos son recursivos ya que se llaman así  mismos, por cada invocación podría llamarse cuatro veces. Por lo que tenemos que tener excesivo cuidado en elegir los valores limites en el caso de boundary y en el floodfill rellenar de un color nuevo para que no exista un bucle cerrado.

3.7 Características geométricas (función fit elipse)
 A fin de comparar y clasificar formas,el nuevo descriptor morfológico propuesto puede ser calculado automáticamente desde el ordenador.

 Estos descriptos están basados en planos de dos dimensiones, medidas geométricas que tienen una dimensión más grande que dos, como el momento de inercia tienden a un valor constante este índice de formas se basa en la  elipse, estando definido por cuatro propiedades:

1. El centro de la elipse es el centro de gravedad de la forma que se quiere estudiar.

2. Los ejes principales de la elipse corresponden a los ejes de inercia de la forma a estudiar.

3. La elipse ha de tener la misma área que la de la forma a estudiar.

4. La elipse tiene que tener el mismo coeficiente mínimo y máximo de inercia que la forma del estudio.

· Los momentos de inercia de las formas:

El método propuesto por este punto esta basado en  un buen conocimiento de las técnicas usadas en física.

Vamos a denominar So al área de la forma a estudiar y G( Xg , Yg ) será el centro de gravedad de la  superficie, delimitado por la  forma a estudiar. Vamos a denominar         (
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Usando correctamente técnicas de derivación de momentos de inercia podremos demostrar que los dos ejes principales de inercia GX y GY son dados como una función del ángulo de rotación 
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Donde  Ixo , Iyo son los momentos de inercia o segundos momentos del   plano  (
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En el plano XGY, la  superficie tiene un valor máximo (Imax) y mínimo I(min)  del momento de inercia. Los valores de Imax y Imin corresponden al  momento de inercia acerca del  eje x y eje y.  
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Se define un nuevo coeficiente Ri como el coeficiente de relación entre el mínimo momento de inercia y el máximo momento de inercia.
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El coeficiente Ri estará entonces entre los valores 0 y 1; si Ri incrementa y tiende a 1  en este caso la forma es circular y  decrece cuando la forma es más alargada.

EL  EQUIVALENTE DE  LA ELIPSE:
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Una  elipse es un conjunto de puntos en un plano con distancias desde dos puntos fijos (llamados focos de la elipse ) en el plano que tiene constante su suma. Un punto se  sitúa sobre la elipse , solo si sus coordenadas (x,y) satisfacen la siguiente ecuación:

El eje mayor o eje focal de la elipse en la ecuación 6, es la línea segmentada intersección de los puntos (-a, 0) y  (a, 0). 

El eje menor es la línea segmentada por los puntos (0, -b) y (0,b).

 Ambos ejes son los principales ejes de inercia de la elipse, con un semi-eje mayor  a y el semi-eje menor b.
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Él área de la elipse es dada por:

Considerando que Imax e Imin son respectivamente el máximo momento de inercia acerca del eje y de la elipse y el mínimo momento de inercia correspondiente al eje x, tenemos que:
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Entonces el coeficiente (Ri) de la forma es dado por:
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Para calcular el semi-eje mayor y el semi-eje menor de la elipse, nosotros suponemos que la elipse tiene el mismo área So y el mismo coeficiente Ri  que la forma. Esto es dado por::
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La combinación de las dos relaciones da:

Usando este método, un equivalente puede ser justificado para cada forma. Este equivalente de elipse tiene el mismo centro de gravedad, el mismo eje principal de inercia, la misma área y el mismo coeficiente de relación entre la inercia mínima y la máxima de la forma estudiada. Está caracterizado por: el semi-eje mayor eje a, el semi-eje menor eje b, el ratio Ri, el ángulo de rotación entre los planos  (X G Y) y   (
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G  , y )  finalmente las coordenadas del centro de gravedad.
3.8 Punteros en Visual Basic
Un error muy común es considerar que Visual Basic, no tiene punteros a memoria, lo que sucede es  que no puede declarar  variables de punteros o realizar punteros aritméticos.

 Lo que se puede realizar  es encontrar punteros bajo algún tipo de datos de V.B., ya que es necesario acceder a porciones de memoria como si fueran  arrays.
En nuestro caso debemos leer píxeles de un bitmap, para luego realizar un tratamiento sobre ellos para reconocer, si existe mano y entonces calcular su posición y gesto.

Estos píxeles son almacenados en una posición de memoria a la que se ha accede  de una forma fácil.  Pero en V.B. no podemos acceder a la dirección de memoria, debido a que no tenemos ninguna forma de construir un puntero y acceder a los actuales datos.

Un programador de V.B. podría  trasladar correctamente todos los píxeles a un array o matriz para procesarlos y después devolverlos en su original posición de memoria.

Imaginemos que trabajamos con unas imágenes 600X800 y 256 colores, eso significa que tenemos que localizar aproximadamente medio megabytes de datos locales y copiar los contenidos  a un bloque, para finalmente devolver los datos ya procesados al bitmap.Los datos que almacenamos los desglosamos entre dos categorías:

-  Datos directos: integer, long currency.

- Datos indirectos: strings, objetos, array y otros tipos definidos por el usuario. Una variable de Visual Basic contiene la dirección de memoria de los datos.

 
Ahora se mostrará, como se usan fundamentalmente los tipos de datos punteros en VB para directamente manipular sus datos en una localización de memoria explorando la estructura SAFEARRAY, la que esencializa  todos los arrays. Y se demostrara como hacer que  una variable array apunte a unos datos arbitrarios.

UNLOCKING SAFEARRAY:

Una variable array almacena un puntero a la estructura SafeArray, en este caso es unidimensional:

Private Type SAFEARRAY1D

cDims As Integer 
- número de dimensiones del array y siempre corresponde al numero de   Bounds 

fFeatures As Integer 
- indica varias propiedades de los arrays

cbElements As Long  
- indica la anchura de simple elemento del array

cLocks As Long          


 pvData As Long

- es un puntero a los actuales datos

 Bounds(0 To 0) As SAFEARRAYBOUND 

End Type

Una estructura safearray es siempre localizada en memoria con un número fijo de SAFEARRAYBOUND, que es el número de bounds correspondientes al número de dimensiones del array,como apreciamos en la  estructura siguiente:

Private Type SAFEARRAYBOUND

    cElements As Long 
 -número de elementos en un array 

ILbound As Long 
- numero mas bajo del array

              End Type

El siguiente paso en la manipulación directa del puntero es hacer un array variable apuntando a los datos. En otras palabras es dar psa() como  Byte  y sa como SAFEARRAY1D.

Se ayuda mediante la función VarPtr, lo que realiza es devolver la dirección de una variable no array. Así que VarPtr(sa) es equivalente en C  a &sa. Sin embargo la función VarPtr no acepta una variable array, así que se necesita añadir una declaración de llamada  a la entrada  VarPtr direccionada a la rutina  DLL que acepta un array de casi todos los tipos.

El único que no permite son lo strings.

Private Declare Function VarPtrArray Lib "Msvbvm50.dll" Alias "VarPtr" (Ptr() As Any) As Long

Antes  debemos realizar una llamada CopyMemory, ha de estar seguro de que psa no apunta a otro array. Para asegurarnos usaremos el estamento Erase. Se debe declarar el array con tamaño variable, si no sabemos su tamaño.

Copymemory Byval  VarPtrArray(psa),0&,4
También lo podemos realizar utilizando también las funciones VarPtrArray y CopyMemory pero tenemos que saber las dimensiones y el tamaño de cada elemento del existente SAFEARRAY. Esto se realizara mediante la función LenB la cual nos dice el tamaño del array.
'psa is any non-empty VB array

Dim sa As SAFEARRAY

Dim saPtr As Long

CopyMemory saPtr, ByVal VarPtrArray(psa), 4

CopyMemory sa, ByVal saPtr, Len(sa)

Debug.Print sa.cDims, sa.cbElements

Finalmente debemos declarar estas funciones de esta forma:
Declare Function VarPtr Lib "vb40032.dll" (Ptr As Any) As Long

Declare Function VarPtrArray Lib "vb40032.dll" Alias "VarPtr" (Ptr() As Any) As Long
CAMBIAR LOS ATRIBUTOS DE UN ARRAY:

Sabiendo como leer una estructura safearray , nos interesa modificarla, existen tres técnicas para realizarla. La primera de ellas, es actuar sobre los campos originales de la estructura original del  SAFEARRAY en memoria. De esta forma podemos modificar el índice del array, y los valores de Lbound función sin redimensionar el array 

Dim saPtr As Long      'read the SafeArray structure

CopyMemory saPtr, ByVal _

VarPtrArray(psa), 4

CopyMemory sa, ByVal saPtr, Len(sa)

'modify and copy it back to memory

sa.Bounds(0).lLBound = 1

CopyMemory ByVal saPtr, sa, Len(sa)  'at this point psa is one-based
Cambiando los limites del Lbound de un array , es una forma segura, e incluso no es necesario deshacer los cambios, antes VB libera el array y su memoria asociada.

No se puede modificar ningún otro campo de la estructura safearray sin restablecerlo exactamente antes VB libera el array, si se fracasara al restaurar  los datos del array, Vb liberaría un bloque de memoria y no lo podría localizar.

La  segunda técnica para modificar los atributos de un array,  se realizará teniendo un array variable temporalmente apuntando a otra estructura safearray, en este caso, se debe tener el descriptor apuntando a la estructura original del array antes que VB destruya el array. De esta forma se puede modificar cElements y PvData igualmente que un array temporal y usándolo para acceder a la memoria propia por una multidimensional matriz. Se puede mirar la matriz como si fuera dimensional , recordando que en VB se almacenan columna por columna.

La tercera técnica manipula las estructuras SAFEARRAY, se declara un array de un tipo adecuado, pero no lo dimensionaremos del todo. En lugar de eso, se prepara una adaptable estructura SAFEARRAY  y se forzara la dirección de esta estructura entre el array descrito. Realizándolo de esta forma:

Dim temp() As Long

Dim sa As SAFEARRAY1D

With sa

.cDims = 1

.cbElements = 4

.pvData = sa2.pvData

.Bounds(0).cElements = numEls

End With

 CopyMemory ByVal VarPtrArray(temp), VarPtr(sa), 4

PROCESAR STRINGS RAPIDAMENTE:

Se podría usar una conversión binaria a hexadecimal con un simple (BinToHex), pero es excesivamente lento. Ya que para hacer esa codificación se precisa visitar cada byte, indiferentemente del algoritmo que usemos. Se tendrá que recorrer en la mayoría de los ciclos de procesamiento. Para minimizar el código en cada ciclo es conveniente usar un safearrays.


Lo primero que hay que realizar es inicializar el dato estático. Un byte tiene 256 valores posibles, los cuales corresponden a dos caracteres hexadecimales. Poniéndolos a este nivel de string constante solo se evita calcularlo al recorrerlo otra vez.

De nuevo la copia de los datos en un tamaño firme. long array la primera vez se llama a Bintohex. Preferentemente preferible usar un tamaño fijo del array por lo que preferible se amplio, aunque requieras algo de memoria extra. Aunque usando strPtr similar a varPtr recupera un puntero a la constante de dato string.

Desafortunadamente strprt en vb4/32 se debe crear un tipo de Liberia exterior.

Private Const cstrHexPairs As String = _

"000102…FDFEFF"

Private m_psaHexPairs(255) As Long

Private m_fInit As Boolean

'...

If Not m_fInit Then

CopyMemory m_psaHexPairs(0), _

ByVal StrPtr(cstrHexPairs),

LenB(cstrHexPairs)

m_fInit = True

End If

lCount = lCount - 1

psaForString(lCount) = _

m_psaHexPairs(bytes(lCount))

Loop
El valor long en cada elemento de m_psaHexpairs es una representación numérica de par hexadecimal, así que tenemos la entra de un dato.para optimizarlo podríamos recorrerlo como se aprecia aquí:

Private Const cstrHexPairs As String = "000102…FDFEFF"

Private m_psaHexPairs(255) As Long

Private m_fInit As Boolean

lCount = saBytes.Bounds(0).cElements

Do While lCount

lCount = lCount - 1

psaForString(lCount) = _

m_psaHexPairs(bytes(lCount))

Loop

Se divide en dos pasos principales , siendo el primero localizar el buffer del string y enlazarlo al psaForString array, el cual va directamente a la memoria que nosotros retornamos. El segundo paso es menos obvio, para estar seguros , la entrada del array  tiene que ser mas bajo  bound de cero. Los cuales eliminan un cálculo extra para cada recorrido del bucle. Un requisito a este paso es que la información recuperada desde la entrada de bytes del array use el código usado recientemente.

SaForBytes proporciona una copia del safearray al descriptor, y saPtrForBYtes es un puntero a la original estructura. Localizada en el string directamente entre el nombre de la función en lugar de ello a un string temporal, para evitar extremadamente un string extra asignado al final de la rutina:

BinToHex = String$(saBytes.cElements * 2, 0)

With saForString

.cbElements = 4

.cDims = 1

.pvData = StrPtr(BinToHex)

.cElements = saForBytes.cElements

End With

CopyMemory ByVal VarPtrArray( psaForString), VarPtr(saForString), 4

Para normalizar el byte del array, usamos Copymemory para escribirlo directamente a cElements, el cual es compensado por 20 bytes desde saPtrForBYtes. Debido a que visual Basic no asigna tipos de datos long, los cuales son necesarios para apuntar aritméticamente, usando la función estipulada UnsignedAdd para tratar de señalar datos long como punteros. Y devuelve el bound mas bajo del array para su original valor después de haber dejado el BinToHex:

If saForBytes.Bounds(0).lLbound Then

CopyMemory ByVal _

UnsignedAdd(saPtrForBytes, 20),0&, 4

End If
MANIPULACIÓN DE MEMORIA PARA IMÁGENES PROCESADAS.

La técnica que se muestra es también rápida, debido a que una imagen no es más que un array bidimensional de píxeles en memoria. Y se va a mostrar mediante una técnica de manipulación de memoria eficientemente.

Conseguir la dirección de memoria de los píxeles en un bitmap es fácil. Dándose un bitmap en una picture Box de control, tú puedes pasarla a un GetObject Api retornando su propiedad picture y rellenar el bitmap con la relevante información:

Type BITMAP

bmType As Long

bmWidth As Long

bmHeight As Long

bmWidthBytes As Long

bmPlanes As Integer

bmBitsPixel As Integer

bmBits As Long

End Type

Declare Function GetObjectAPI Lib "gdi32” Alias "GetObjectA"(ByVal hObject As Long, _

ByVal nCount As Long, lpObject As Any) As Long

Dim bmp As BITMAP

GetObjectAPI Picture1.Picture, _

Len(bmp), bm
Los campos con nos interesan son bmwidth, Bmheight son el tamaño en altura y anchura de la imagen,bmpWidthBytes la anchura de la hilera del píxel, y bmBits la dirección de memoria de lo píxeles. En este caso se realizara con bitmap 256 de color con un plano(bmPlanes field) de color y ocho píxeles por píxel (bmBitsPixel field).

Los 256 de color bytmap son los más sencillos para tratarlos porque cada píxel corresponde a un byte. Pero se puede construir tu propia estructura  safearray y dando valores inicialmente variable array en descriptor:

 Dim pict() As Byte, sa As SAFEARRAY2D

With sa

.cbElements = 1

.cDims = 2

.Bounds(0).lLbound = 0

.Bounds(0).cElements = bmp.bmHeight

.Bounds(1).lLbound = 0

.Bounds(1).cElements = bmp.bmWidthBytes

.pvData = bmp.bmBits

End With

CopyMemory ByVal VarPtrArray(pict), _

VarPtr(sa), 4
Finalmente podrás acceder a los píxeles individualmente como si ellos fueran elementos de la matriz pict() y modificarlos indistintamente

4. SOLUCIÓN

4.1 Elección de las herramientas de trabajo
Al plantearnos la realización de este trabajo, debíamos seleccionar una herramienta de trabajo que fuera orientada a eventos para windows, ya que es el sistema operativo mas extendido entre los usuarios de un PC. Y a que se pretendía realizar un interface que sustituyera al Mouse convencional en el sistema operativo Windows y para programas que se basen entorno a el. Por todo esto pasó a ser un requisito imprescindible de nuestro trabajo.

Considerando que el programa que debíamos realizar, tenia que ser compatible a Windows, seleccionamos una herramienta de programación especifico a él, siendo el elegido visual Basic 6.0.

Visual Basic, ha sufrido diferentes transformaciones y cambios desde que apareció la primera versión Visual Basic 1.0 en el año 1991. Según ha ido avanzando a lo largo de esta década, Visual Basic ha ido incorporando características que le han permitido adecuarse a los tiempos hasta llegar al actual Visual Basic 6.0. 

Visual Basic 6.0 es un de los programas más populares en el desarrollo de aplicaciones tanto para programadores expertos como parar principiantes, dado que se pueden realizar grandes aplicaciones en poco tiempo y su aprendizaje es muy sencillo, esto es debido a que es un producto con una interfaz gráfica de usuario de muy fácil manejo e intuitiva, además de poder incorporar de una manera sencilla controles visuales y de poder integrar imágenes y multimedia. 

Sus desventajas son la necesidad de archivos adicionales además del ejecutable y cierta lentitud en comparación con otros lenguajes. Aunque hoy en día este último factor es cada vez menos determinante debido a la gran potencia de los ordenadores de última generación.

La palabra “Visual” hace referencia al método que se utiliza para crear el interfaz gráfica de usuario de nuestra aplicación. En lugar de escribir numerosas líneas de código para implementar una interfaz, muchas veces con un aspecto poco vistoso, con Visual Basic únicamente tendremos que hacer clic con el ratón arrastrar y soltar los objetos prefabricados al lugar deseado dentro de un formulario. 

La palabra “Basic” hace referencia, como hemos citado antes, al leguaje Basic (Beginners AllPurpose Symbolic Instruction Code, que en castellano significa: Código de Instrucciones Simbólicas de uso General para Principiantes, en una traducción un tanto libre). Visual Basic ha evolucionado desde este lenguaje y ahora contiene centenares de instrucciones, funciones y palabras clave, muchas de las cuales están directamente relacionadas con la interfaz gráfica de Windows, esto es debido a que el fabricante es el mismo, Microsoft. 

Es importante hacer notar el hecho de que se pueda reutilizar código de aplicaciones escritas en ASP, Visual C++, Visual J++, Delphi, o cualquier otro lenguaje de programación compatible con la tecnología COM de Microsoft, hace muy fácil trasladar aplicaciones ya existentes en una empresa. Es más, las herramientas de Office Microsoft Excel y Microsoft Access se pueden programar (macros) mediante este lenguaje de programación. 

Además, Visual Basic le permite crear aplicaciones para uso personal, para un grupo de trabajo, para una empresa, aplicaciones distribuidas a través de Internet, aplicaciones de Bases de Datos y otras muchas que usted pueda imaginar. 

La ventaja principal de este lenguaje de programación es su sencillez para programar aplicaciones de cierta complejidad para Windows y sus desventajas son la necesidad de archivos adicionales además del ejecutable y cierta lentitud en comparación con otros lenguajes aunque hoy en día este último factor es cada vez menos determinante debido a la gran potencia de los ordenadores de última generación. Es obligado decir sin embargo, que sigue siendo Basic. No se pueden comparar sus prestaciones con otros lenguajes cuando deseamos llegar al fondo de la máquina y controlar uno a uno sus registros. No es ese el fin perseguido con VB y si es necesario llegar a esas precisiones será necesario utilizar otro lenguaje que permita bajar el nivel de programación. (Visual-C). O realizar librerías (DLLs) que lo hagan. En la mayor parte de las aplicaciones, las herramientas aportadas por VB son más que suficiente para lograr un programa fácil de realizar y de altas prestaciones.

Sus desventajas son la necesidad de archivos adicionales además del ejecutable y cierta lentitud en comparación con otros lenguajes. Aunque hoy en día este último factor es cada vez menos determinante debido a la gran potencia de los ordenadores de última generación.

La esencia de los interfaces gráficos de usuario (GUI) y de la programación orientada a eventos, reside en que el usuario realiza acciones y la aplicación responde.

Otro objeto necesario para el desarrollo del trabajo son las APIs (Applications Programming Interface) de Windows, ya que necesitamos llamar a las librerías dinámicas de Windows (Dll’s), que son donde se encuentras la funciones del entorno Windows y esta herramienta es la que nos proporciona el acceso a dichas librerías.

Las APIs nos sirven como complemento de Visual Basic, ya que este lenguaje de programación no nos ofrece las mismas posibilidades que las APIs, una de ellas es que podemos crear nuestros propios objetos cuando los estándares no  nos proporcionan las funciones deseadas, crear gráficos, sonidos, etc.

El control de la  Multimedia de Video en  Windows lo solucionamos mediante Video For Windows, ya que en él podemos encontrar las funciones que habilitan los procesos de video en Windows que serán necesarios para el desarrollo de nuestra aplicación.

4.2  Estructuración del trabajo
Una vez seleccionadas las herramientas de trabajo, nuestro próximo propósito es realizar la estructuración del trabajo, de una forma ordenada y adecuada para conseguir los propósitos que nos hemos impuesto para la realización de este proyecto.

El trabajo se ha estructurado en tres partes principales bien diferenciadas: 

1. Captura de la imagen.

2.  Análisis de la imagen.

3. El control del ratón.

En esta parte del proyecto se desarrolla y se realiza el análisis de imagen. Siendo la captura y el control del ratón desarrollados en otro proyecto complementario a éste.

En el análisis de la imagen el objetivo es calcular el desplazamiento que ha existido en la mano  y el gesto de la mano para luego pasar dichos valores a la siguiente parte proyecto, que es la de control del ratón. De esta forma dependiendo del desplazamiento de la mano y su gesto se traducirá en un evento u otro del ratón.  

El análisis de imagen lo hemos dividido en cuatro partes diferenciadas:

· Transformación de la estructura bitmap a un array para luego su  procesamiento.

· El cálculo del umbral de la mano e invertir las coordenadas X de la imagen.

· La  obtención de la mano y eliminación de las zonas que pueden ser confusas.

· El reconocimiento del gesto de la mano.

La transformación de  la estructura bitmap a un array se realiza mediante punteros, pero como los punteros en Vb  no existen. Se desarrollara según la documentación para Vb punteros, pagina 49.

El cálculo de umbral lo realizaremos de una forma intuitiva recorriendo  la imagen, pero para ello precisamos de un guante verde, de esta forma lo obtendremos calculando el color más verde que existe en la imagen, para ello debemos saber que las fotos con las que nosotros estamos trabajando poseen una configuración de color RGB de 16 bits, por lo que 5 bit son para el rojo, otros 5 para el verde y  5 para el azul, y el ultimo bit es para saber la luminosidad.

 Así que como nosotros pretendemos obtener el color más verde, éste será aquel en que su valor de azul y rojo sea menor, y  el valor de verde sea mayor. 
Debemos tener en cuenta otra consideración  invertiendola en el eje de las X, debido a que la imagen capturada se comporta como un espejo de la imagen real. Si desea  más documentación a cerca de la codificación RGB ir a la pagina 27. Y si desea mas información  de umbralización ir a la página 38.

La obtención de la mano se va realizar mediante umbralización y la función floodfill. En la umbralización a partir de un valor umbral, ya calculado anteriormente, se va tomar un rango de valores entorno  al valor umbral, los cuales si están dentro de ese rango serán un valor valido, y si no están dentro de ese rango supondremos que no existe mano, de esta forma obtenemos píxeles que podrán pertenecer  a la imagen de la mano o no pertenecer.

 El paso siguiente es realizar un floodfill a todos los posibles píxeles que pueden pertenecer a la mano,  así podremos saber cual es la zona en la que se encuentran mayor número de píxeles que pertenecen al rango de umbralización y donde supondremos que se encuentra la mano en la imagen.  Pero si esa zona no es lo suficientemente grande o esta en los límites de la imagen, lo que haremos será no detectar mano y por lo tanto no existirá desplazamiento. En esta fase si existe mano, calcularemos el centro de masas de la mano, y a partir del centro de masas, se calculará el  desplazamiento que es desarrollado por la mano comparando la imagen anterior con la imagen actual analizada. Para mayor información sobre la función  floodfill ir a la pagina 41 de la memoria.

Si hemos detectado mano en la imagen, vamos a pasar a la siguiente fase que es el calculo del gesto de la mano, eso lo realizamos mediante una función que hemos creado que se denomina fit-ellipse, lo que realiza esta función  es convertir la forma de la mano  en una elipse equivalente y dependiendo de la excentricidad de la elipse será un gesto u otro. Si desea mayor información a cerca de cómo hayar la elipse equivalente ir a la página 44 de la memoria.

 Pero debemos tener en cuenta los momentos en que existen transiciones de un gesto a otro y lo hemos solucionado mediante un ciclo de histéresis.   

En el ciclo de histéresis si la excentricidad de la elipse da un valor que puede ser confuso, debido a que se esta produciendo un cambio de gesto,  se mantendrá el valor anterior hasta que se alcance  un valor determinado por lo que se considerará que se ha cambiado de gesto de la  mano.De esta forma solucionamos las imágenes de transición de un gesto a otro gesto distinto.

Una vez calculado el gesto de la mano, hemos obtenido los dos parámetros que precisa la siguiente parte del proyecto( el desplazamiento y el gesto de la mano), considerándose finalizada la primera parte del proyecto: El análisis de la imagen. 

 Estos parámetros calculados serán necesarios para la última parte del proyecto a la que denominamos control del ratón, ya que sin ellos ni podríamos mover el puntero en la pantalla ni saber qué opción de botón desea el usuario.

5. IMPLEMENTACIÓN

5.1 Introducción

En esta implementación vamos a diferenciar dos partes fundamentales que son dos formularios uno llamado AjustesCaptura y otro llamado Análisis.

En este primer formulario el usuario puede elegir los valores de umbralización como sus coeficientes de threshold para la detección de la mano, dicha mano ha de llevar un guante de monocolor, dependiendo del  color de dicho guante deberá modificar dichos parámetros. Podremos trabajar de modo automático y manual. Con el modo automático, específico al guante con el que hemos desarrollado este proyecto, no será necesario cambiar ningún valor de umbralización, ni coeficiente de threshold. Si trabajamos en modo manual el usuario podrá utilizar cualquier guante monocolor pero tendrá que ajustar dichos valores y coeficientes.

El formulario Análisis lo que nos realizara es transformar la dirección del buffer interno de la imagen o el archivo BMP de la imagen a una matriz de dimensión dos para después poder realizar el análisis de ella, la captación de la mano en la imagen se realiza a través de varias funciones de procesamiento de la imagen. Y finalmente realizamos el reconocimiento del gesto de la mano, si existe mediante la función Fitelipse. Mediante el procesamiento de la imagen y reconocimiento del gesto obtenemos los tres parámetros  que son necesarios al control del ratón (perteneciente al proyecto complementario). Estos parámetros  nos permitirán poder desplazar el ratón y saber, sí el usuario ha pulsado algún botón de dicho ratón virtual.

5.2 Formulario AjustesCaptura
La intención de realizar este formulario es que el usuario pueda elegir los valores de los parámetros de threshold, así como si se desea analizar una foto determinada con formato Jpg o BMP. Con el análisis de este archivo  nos facilitara encontrar los valores adecuados para realizar la función Threshold  para un determinado color de un guante.

Vamos a empezar hablar sobre las variables de umbralización:

Red: nos permite decir el nivel de color rojo medio  que existe en el guante. 

Green: nos permite decir el nivel medio de color verde que existe en el guante. 


Blue : nos permite decir el nivel medio de azul  que existe en  el guante.
Public red As byte      'es el valor de verde medio de la mano

Public green As byte   '  es la variable que nos da el valor rojo de la mano medio de la mano

Public blue As byte     'es el valor verde medio de la mano

Estas tres variables las hemos definido como variables públicas ya que son utilizadas  en el formulario  de Análisis . El tipo que hemos utilizado en estas variables es el de tipo Byte, ya que no necesita un número mayor a 32 unidades ya que analizamos imágenes de 16 bits en codificación RGB. Haciendo una serie de comprobaciones llegamos a la conclusión de que utiliza 15 bits y él último de ellos no es utilizado. Por lo que teníamos 5 bits para cada color en la codificación      RGB ( Red-Green-Blue) . Si deseamos mas información acerca de la codificación de color RGB ir a la siguiente pagina 27 . Estas variables de umbralización podemos  modificar mediante dos objetos: 

· Vscroll( son las barras de desplazamiento vertical)  

·  Text_Edit_box (Ventanas de texto ). Se pueden cambiar independientemente un objeto u otro. 

En un primer momento, las inicializamos con los valores del guante que hemos utilizado en el desarrollo de este proyecto.

“Nombrefoto“es una variable de de tipo string definida con el propósito de almacenar el nombre del archivo de la imagen  que deseamos analizar. Es pública porque también la utilizamos en el próximo formulario.  

Public nombrefoto As String 'es la variable por la cual el usuario escribe él

                            ' archivo de la foto q desea analizar
Esta variable nos permite analizar un archivo de una imagen que nos permitirá un mejor cálculo y determinación  de los valores de umbralización y de los coeficientes de umbralización inferior y superior. A su vez el usuario puede modificar el nombre del archivo mediante una ventana texto que hemos colocado en el formulario.

En la parte inferior de este formulario hemos determinado un botón denominado continuar, lo que nos permite una vez escrito el nombre de la foto, analizar desarrollar el análisis de la imagen. Cuando se produzca el evento clic sobre dicho botón, lo que realizamos en primer lugar es mostrar la ventana de análisis y finalmente llamar al procedimiento del formulario análisis pasando el parámetro nombrefoto.

Private Sub continuar_Click()

analisis.Show 'por si alguien la ha escondido

Call analisis.SetFoto(nombrefoto) ' me permite continuar para analizar una imagen

                                   'mediante un archivo jpg o BMP

End Sub

Los coeficientes de threshold los utilizamos para determinar en que rango inferior y superior de los valores de umbralización. A partir de estos rangos determinamos, si un píxel de una imagen pueda pertenecer a la mano o no. Por lo que decidimos tener un coeficiente superior y otro inferior para cada color primario de la codificación RGB. En este formulario colocamos en la parte izquierda unas cajas de texto, que nos permitirán pasar los valores introducidos en dichas cajas a una variable del formulario análisis. En esta variable tendremos la información de los coeficientes inferior y superior de threshold para cada color primario. En un primer lugar estas ventanas estarán inicializadas a valores de modo automático pudiendo ser modificadas por el usuario mediante dichas ventanas de texto.

En la parte superior de este formulario colocamos un menú, mediante una aplicación de VB denominada Editor de Menús. Uno de los submenús que creamos fue Modo, este submenú nos permitirá seleccionar la forma de trabajo (automático o manual). El modo automático es el específico al guante con el que hemos desarrollado el proyecto. En este modo inicializamos los valores adecuados de los coeficientes threshold y calcularemos automáticamente los valores del threshold en el formulario análisis, a partir de unos valores iniciales de ellos.

En el modo manual el usuario tendrá que especificar los valores de umbralización, así como los coeficientes de umbralización. Si uno modo  de estos dos modos esta activo debemos desactivar el otro. De esta forma si automático esta en true entonces manual esta false o viceversa. 

Private Sub automatico_Click()

 automatico.Checked = Not automatico.Checked 'me sirve para cambiar el valor dependiendo del click anterior

 manual.Checked = Not automatico.Checked 'cambio el manual ya que no pueden coincidir los anteriores

 If automatico.Checked = True Then

 
rojo_inf.Text = 2.5 ' asigno los valores automáticos para cada una de las variables

 verde_inf.Text = 10

 verde_sup.Text = 0

 azul_inf.Text = 10

 
azul_sup.Text = 1.1

 red = 32

 blue = 0

 
green = 0

 
VScroll1.Value = red

 
VScroll2.Value = green

 
VScroll3.Value = blue

End If

End Sub

Private Sub manual_Click()

manual.Checked = Not manual.Checked

automatico.Checked = Not manual.Checked

End Sub
Además en el editor menú creamos dos submenús Ayuda y Ver. El menú ayuda nos permitirá visualizar un formulario, en que nos explicará brevemente el funcionamiento del programa. El menú ver nos permitirá visualizar el píxel central de la imagen en codificación RGB.

5.3 Formulario análisis

En este formulario se divide en cuatro partes fundamentales a realizar:

- Transformación de la estructura Bitmap o de un archivo Bmp o Jpj a un array para luego su  procesamiento.

- El cálculo del valor del umbral de la mano e invertir las coordenadas X de la imagen.

-  Obtención de la mano y eliminación de las zonas que pueden ser confusas.

- El reconocimiento del gesto de la mano.

5.3.1 Tipos definidos

En primer lugar vamos a comentar los diferentes tipos definidos y utilizados  para el desarrollo de este proyecto. 

El primero de ellos es:

Private Type SAFEARRAYBOUND 'este tipo nos va permitir seleccionar de que orden va a

    cElements As Long       ' el array

    ILbound As Long

End Type
SafearrayBound nos informa de las características de las dimensiones de un array ,  diciéndonos  los elementos del array y el número más bajo del array.

Como necesitamos transformar la imagen a una matriz de dimensión dos, teniendo en cuenta la anchura de la imagen y la altura de la imagen. Por lo que utilizamos el siguiente tipo:

Private Type SAFEARRAY2D

    cDims As Integer - nº de dimensiones del array y corresponde al numero de   Bounds
    fFeatures As Integer
-- indica varias propiedades de los arrays
    cbElements As Long
- indica la anchura de simple elemento del array
    cLocks As Long

    pvData As Long                  - es un puntero a los actuales datos

    Bounds(0 To 1) As SAFEARRAYBOUND

End Type
Este tipo nos informa acerca de los distintos atributos que posee un array.

Si desea mayor información sobre estas  dos estructuras ir a la pagina 49 de la documentación.

La estructura Bitmap aunque es definida en el proyecto complementario a este, es usado por nosotros en desarrollo de este programa. Nos contiene la toda la información sobre la imagen. Y su estructura es la siguiente:

' BITMAP se define en los módulos anteriores

'y es el tipo en el cual están contenidos, la información de la imagen

'Private Type BITMAP

'    bmType As Long

'    bmWidth As Long

'    bmHeight As Long

'    bmWidthBytes As Long

'    bmPlanes As Integer

'    bmBitspixels As Integer

'    bmBits As Long

'End Type

Si desea información sobre la estructura Bitmap ir a la pagina 25 de la documentación.
A continuación hemos definido un último tipo de variables, que las utilizamos para definir los coeficientes de threshold. A partir de ellos  determinamos el rango superior e inferior de valores primarios de color de los píxeles pertenecientes al guante utilizado. Este tipo el siguiente

Private Type rangos_umbral ' Este es un tipo que es utilizado para

    rojo_inf As Single      ' permitir saber el rango menor

    rojo_sup As Single  ' y mayor a partir de un valor medio umbralización de la imagen de la mano

    verde_inf As Single

    verde_sup As Single

    azul_inf As Single

    azul_sup As Single

End Type

5.3.2 Variables públicas

En este apartado, se va a hablar a cerca de las variables públicas definidas en este proyecto, las cuales son:

Public centromasasxant As Byte ' nos informa del centro de masas anterior en el eje de las x

Public centromasasyant As Byte  'nos informa del centro de masas anterior en el eje de  las y

Estas dos variables nos permiten saber cual es la posición anterior sobre el eje de las x e y del centro de masas de la mano. Estas variables nos permiten calcular el desplazamiento que ha existido de la mano con respecto a la actual imagen y la anterior.

La siguiente variable pública nos permite saber la posición anterior de la mano, si esta moviendo el puntero del ratón, pulsando el botón izquierdo o derecho del ratón,  o si no existe mano.

Public status_ant As Byte   'nos informa de la posición anterior de la mano

                            ' si es un 0 no existe mano

                            ' si es 1 señalamos con el dedo índice

                            'si es 2 puño cerrado

                            'si es un tres mano horizontal

Esta última variable global nos permite saber las veces en que la mano ha estado fuera de los límites. La utilizamos para que exista mayor movilidad  del puntero del ratón.
Public veces_fueralimites As Integer ' indica las veces que la mano se ha encontrado

                                     ' fuera de limites

Private CurrentBmp As BITMAP

Estas variables públicas son precisas, porque  necesitamos información de la imagen anterior a la que en ese momento estamos analizando.

5.3.3 Funciones de bibliotecas de visual Basic DLL 

En este apartado vamos ha explicar las funciones de bibliotecas de vínculos dinámicos  de Visual Basic utilizadas en el desarrollo de este proyecto.

Entre ellas nos encontramos las que utilizamos para calcular el tiempo, nos sirven para saber si el análisis de la imagen, es él óptimo para desarrollo de este proyecto. Precisábamos trabajar a tiempo casi real, por lo que nuestro objetivo era analizar al menos 5 imágenes por segundo. Y conseguimos llegar hasta 8 imágenes por segundo. Las funciones que utilizamos para este fin fueron las siguientes:

Esta función nos servia para activar el contador 

Private Declare Function QPC Lib "kernel32"  Alias  _ 

"QueryPerformanceCounter" (lpPerformanceCount As Currency) As Long

Y esta otra para calcular los milisegundos.

Private Declare Function QPF Lib "kernel32" _

  

 Alias "QueryPerformanceFrequency" (lpFrequency As Currency) As Long

Las funciones que vamos a estudiar a continuación si se desea mayor información ir a la pagina 49.

En este momento vamos hablar acerca de la función CopyMemory también denominada RtlMoveMemory, nos permite mover un bloque de bytes desde una dirección de memoria a otra o que lo mismo copia un bloque de memoria  desde una localización a otra. Donde el primer parámetro es el destino del bloque a copiar, el segundo es el bloque a copiar y él ultimo parámetro la longitud del bloque a memoria a copiar.

Private Declare Sub CopyMemory Lib "kernel32" Alias _

 "RtlMoveMemory" (pDst As Any, pScr As Any, ByVal bytelen As Long)
La función GetObject se utiliza normalmente para asignar una referencia a un objeto existente, aunque también puede usarla para asignar una referencia a un nuevo objeto.

Para asignar una referencia a un objeto existente, utilice la sintaxis siguiente:

Set variableObjeto = GetObject([nombreRuta] [, idProg])

El argumento nombreRuta puede ser la ruta de acceso a un archivo existente, una cadena o se puede omitir. Si se omite, se requiere idProg. Especificar la ruta de acceso a un archivo existente hace que GetObject cree un objeto utilizando la información almacenada en el archivo. Usar una cadena vacía para el primer argumento hace que GetObject actúe como CreateObject: creará un nuevo objeto de la clase cuyo identificador de programación sea idProg. 
Private Declare Function GetObject Lib "gdi32" Alias "GetObjectA" _ 

(ByVal hObject As Long, ByVal ncount As Long, iphobject As Any) As Long
La función VarPtr, lo que realiza es devolver la dirección de una variable no array. Así que VarPtr(sa) es equivalente en C  a &sa. Sin embargo la función VarPtr no acepta una variable array, así que se necesita añadir una declaración de llamada  a la entrada  VarPtr direccionada a la rutina  DLL que acepta un array de casi todos los tipos. El único que no permite son lo strings.

Private Declare Function VarPtrArray Lib "Msvbvm50.dll" Alias "VarPtr" (Ptr() As Any) As Long
La función CreateCompatibleDC crea un mecanismo de contexto de memoria compatible con el mecanismo especificado, si lo hace correctamente devuelve el valor soportado por el mecanismo contexto de memoria y sino devuelve NULL.

Private Declare Function CreateCompatibleDC Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long) As Long

5.3.4 Procedimientos de análisis
5.3.4.1 Procedimiento set_imagen

En este procedimiento paso a la variable curretbmp de tipo bitmap, la variable imagen del modulo callbacks también de tipo bitmap.

Como este procedimiento se utiliza en él  modulo callbacks , ha de ser un procedimiento publico. En él modulo callbacks la variable imagen de tipo Bitmap, se trata de la imagen capturada por la cámara. El módulo callbakcs pertenece al otro poyecto complementario.

5.3.4.2 Procedimiento  setfoto

Este procedimiento es publico a otros módulos o formularios. Ya que lo llamamos en el formulario ajustescaptura. Lo que realizamos es convertir el archivo que seleccionamos en austescaptura en un variable de tipo bitmap.

El parámetro que le paso es el siguiente nombrefoto de tipo string, que es el nombre del archivo BMP o Jpg que queremos analizar.

Declaramos las siguientes variables dinámicas:

· Hbmp es de tipo long y se utiliza para pasar el controlador del contenido del gráfico.

· Ingret es de tipo long y se utiliza para realizar la función getobject.

· Imagen1 de tipo Stdpicture, donde cargo la información del archivo de la imagen.

·  hcmpdc de tipo long y nos permite saber si existe compatibilidad.

· X e y nos permiten saber el desplazamiento de la mano son de tipo integer.

· Status de tipo byte y  nos permite saber la posición de la mano.

Lo primero que realizo en este procedimiento es cargar el archivo nombrefoto a la variable imagen1 de tipo stdpicture, después a la variable hbmp le doy el controlador del contenido gráfico mediante la propiedad handle, compruebo la compatibilidad de la imagen. El valor devuelto de la propiedad Handle depende del valor actual de la propiedad Type, como se muestra en la siguiente tabla:

	PRIVATE
Propiedad Type
	Valor devuelto

	1 (Mapa de bits)
	Un controlador HBITMAP.

	2 (Metarchivo)
	Un controlador HMETAFILE.

	3 (Icono)
	Un controlador HICON o HCURSOR.

	4 (Metarchivo mejorado)
	Un controlador HENHMETAFILE.


Y finalmente guardo en la variable CurrentBmp la información desde la variable que tengo el controlador gráfico hasta la longitud de la variable CurrentBmp. Mediante la función GetObject 

 Set imagen1 = LoadPicture(nombrefoto)

 Hbmp = imagen1.Handle ' devuelve un controlador al gráfico contenido

 hcmpdc = CreateCompatibleDC(&O0)

 ingret = GetObject(Hbmp, Len(CurrentBmp), CurrentBmp)
Finalmente llamo al procedimiento gethand para realizar el análisis sé la imagen. Si desea mas información a cerca de este procedimiento ir a Vb punteros pagina 49.

5.3.4.3 Procedimiento vectorinverso

 En este procedimiento, ha de tenerse en cuenta que la imagen capturada por la cámara va a estar invertida  a la real, para que fuera la imagen real tendremos que invertir la posición de los pixeles tanto en el eje de la x, como en el eje de la y. 

Los parámetros que precisamos pasarle en este procedimiento son los siguientes:

· BMP de tipo bitmap, para tener la información de la anchura y altura de la imagen.

· Pict() de tipo integer, es la imagen real pasada a una matriz de dimension dos.

· Vector_inv() es de tipo long, es una matriz de dimensión dos que nos permite almacenar la información de los pixeles ya invertidos de posición.

· Red, green y blue de tipo byte y nos permiten saber los valores primarios de threshold que vamos a utilizar. 

Las variables locales dinámicas que utilizamos en este procedimiento son las siguientes:

· X e y, permiten controlar la posición del elemento de la matriz Pict().

·  Z y j, permiten controlar la posición del elemento de la matriz vector_inv().

· Valor_espejo la utilizamos para pasarle el valor de la propiedad del objeto dibespejo.value. Eso es debido a que las variables de objeto necesitan un mayor tiempo de ejecución. Y como la utilizamos en un bucle es mejor pasar esta variable objeto a una variable dinámica, para que el tiempo de ejecución sea menor. Esta variable nos sirve para saber si el usuario desea visualizar la imagen invertida.

· Automatic nos permite saber si estamos en modo automático o manual.  La utilizamos para pasarle el valor de la propiedad del objeto ajustescaptura.automatico.checked, debido a que las  variables de objeto  necesitan mayor tiempo de ejecución que una local dinámica. Y esta propiedad la utilizamos dentro de un bucle, el aumento de tiempo era significativo por lo que decidimos pasar esta propiedad a una variable local dinámica. Obteniendo considerables mejoras en los tiempos de ejecución.

En este procedimiento nos encontramos un bucle que nos permite invertir la matriz de la imagen pict() a la matriz vector_inv(). Si estamos en modo automático llamamos al procedimiento valor_threshold, que nos calculara los valores de threshold para el  ve guante verde que utilizamos en el desarrollo de este proyecto. Si valor_espejo es igual a uno entonces visualizaremos la imagen invertida.
  
Finalmente si el usuario ha seleccionado la opción de visualizar el píxel central, en la ventana AjustesCaptura , en dicha ventana se escribe en ventanas de texto el valor de los colores primarios del píxel central. 

5.3.4.4 Procedimiento sobel

La función sobel es un método para obtener los contornos de una imagen.  A  partir de  esta función y el centro de masas cálculo anteriormente pretendíamos realizar un BoundaryFill. ( Se trata de realizar el relleno de una figura hasta que los limites de esa figura cumpliesen unas determinados requisitos, estos serian el contorno de dicha imagen) , de esta forma pretendíamos obtener la captación de la mano final. Si desea mayor información sobre la obtención de contornos ir a la  pagina 32 , y si desea mas información acerca de BoundaryFill ir a la  pagina 41  .

No se pudo aplicar este método explicado debido a que la detección de contornos de este tipo de funciones no era lo suficiente óptima. Y no se creaba un contorno totalmente cerrado, por lo que al aplicar el relleno no se obtenía el gesto de la mano que pretendíamos obtener. Así que  decidimos omitir esta función de procesamiento de imagen, aunque si el usuario lo desea puede apreciar la imagen procesada mediante la función sobel.

Los parámetros que le pasamos a esta función son por referencia:

· BMP de tipo bitmap y la empleamos para que nos diga la anchura y altura de la imagen.

· Vector_inv es una matriz de dimensión dos  la información de cada uno de los pixeles de  la imagen, con la posición de ellos ya invertida.

Las variables dinámicas locales que utilizamos son:

· P y t son unas variables que empleamos para realizar función sobel a cada píxel. Son de tipo double.

· z y j nos sirven para recorrer la matriz y aplicar la función sobel a cada uno  de los pixeles.

· vector_sobel  es una matriz de orden dos nos permite almacenar la información de cada píxel después de aplicarle la función sobel.

Empleamos un bucle for para recorrer toda la imagen , evitamos recorrer los márgenes, ya que esta función precisa los pixeles de las coordenadas anteriores y posteriores al píxel , que estamos tratando.

Dentro del bucle obtenemos los valores “p “ y  “t” del píxel que  estamos analizando en ese momento, y su valor se halla mediante estas formulas:

 p= ((vector_inv(z - 1, j + 1) + vector_inv(z, j + 1)) + vector_inv(z + 1, j + 1)) - (vector_inv(z - 1, j -1) +      vector_inv(z, j - 1)   + vector_inv(z + 1, j - 1)))

t = (vector_inv(z - 1, j - 1) + vector_inv(z - 1, j) + vector_inv(z - 1, j + 1))- (vector_inv(z + 1, j - 1) + vector_inv(z + 1, j)  + vector_inv(z + 1, j + 1)))
El valor del pixel , después de aplicarle la función  sobel será:

    sobel_vector(z, j) = (Sqr(p * p + t * t))

Finalmente pintamos el píxel ya tratado con la función sobel en la picture.box . Finalmente a “p” y “t”, les damos valor cero para analizar el próximo píxel. Esto se realiza hasta haber finalizado de analizar todos los pixeles de la imagen. Se finaliza el procedimiento cuadro hemos recorrido la totalidad de los pixeles de la imagen.

5.3.4.5 Procedimiento center_masas

En este procedimiento, lo que realizamos principalmente es calcular la zona con mayor  probabilidad de que pertenezca a la mano con el guante, y desechar las demás posibles zonas. Además calculamos el centro de masas de dicha zona con respecto ambos ejes x e y, posteriormente  calculamos él numero de pixeles de dicha zona.

Los parámetros que precisa este procedimiento son los siguientes:

· BMP de tipo bitmap, nos proporcionara la información de la anchura y altura de la imagen. Siendo este el único parámetro que se pasa por referencia.

· Vector_tra () es la matriz de la imagen procesada. Es tipo integer.

· Centro_masax, centro_masas_y  de tipo double, nos permite conocer el centro de masas del guante en la imagen.

· Max_pix nos indica el número de pixeles de la mayor región de la imagen, que puede pertenecer a la mano que lleva el guante.

·  x2, y2 y xy de tipo double, lo utilizamos para calcular los sumatorios necesarios para posteriormente calcular los momento de inercia.

Además declaramos las siguientes variables dinámicas:

· N de tipo long nos permite diferenciar una zona u otra de la imagen.

· X e y para recorrer la matriz don se encuentra la imagen ya procesada.

· n_pix  de tipo long, lo utilizamos para contar el número de pixeles.

· Nbueno de tipo integer, nos permite sabes cual es la zona mayor donde puede existir la mano.

· centro_masasx2, centro_masasy2,  lo utilizamos para calcular el centro de masas.

· Valor de tipo byte, lo utilizamos para pasarle la propiedad del clic de  visualizar obtención de la mano, ya que las variables de objeto su tiempo de ejecución es mucho mayor.

Recorro la matriz ya procesada por el threshold para saber cual es la zona mayor donde existe la posibilidad que se encuentre la mano. Para ello recorro la matriz y si un píxel es posible mano, realiza la función floodfill,  tenemos en cuenta cual es la zona mayor y numero de pixeles, que tiene dicha zona. De esta forma al terminar de recorrer la matriz obtengo la mayor región y el número de pixeles de ella.

Después recorro la imagen procesada con la función floodfill .Calculo los sumatorios de las posiciones x e y de la región mayor. Y si el usuario lo desea se dibuja el resultado de la captación de la mano de la imagen.  Calculamos los sumatorios necesarios para los cálculos de los primeros y segundos momentos de inercia,  se realizan en este procedimiento para optimizar tiempos.

Finalmente, Si la región mayor esta formada por mas de 250 pixeles, entonces calculo el centro de masas de cada eje, a partir del sumatorio de las posiciones x e y de la región mayor dividido por el número de pixeles de dicha zona. Coloco esta restricción de 250 pixeles para evitar errores de procesamiento, o que la mano fuera excesivamente pequeña

5.3.4.6 Procedimiento floodfill

Este procedimiento se basa en un algoritmo de relleno de polígonos y figuras cerradas, en este caso se utiliza como su nombre dice el algoritmo floodfill. Este algoritmo nos permite obtener una región, en que sus pixeles poseen unas propiedades comunes, a partir de una posición. El problema de este algoritmo es que tenemos que rellenarlo con un nuevo color. Para más información ir a la teoría, pagina 41.
La labor de este procedimiento es diferenciar todas las zonas posibles, en que el guante tiene posibilidades de pertenecer a la imagen, después de haber realizado la umbralización. Se realiza dando un valor  de color distinto a cada zona. Y en el  próximo procedimiento poder reconocer la zona en que existe el guante por su mayor tamaño.

Los parámetros que les pasamos a este procedimiento, son los siguientes:

· BMP de tipo Bitmap, nos permite saber la anchura y altura de la   imagen.

· Centro de masas x, centro de masas se trata del píxel que se inicia el floodfill.

· N es el valor con el que podemos diferenciar una zona de otra.

· Vector_fill es matriz, en la que almacenamos las distintas zonas, con posibilidad de pertenecer al guante  que existen en la imagen.

· N_pix es la variable que permite saber cuantos pixeles tiene la zona a la que le estoy aplicando en ese momento el floodfill.

Lo primero que realizamos en este procedimiento es incrementar la variable n_pix, ya comentada anteriormente. Posteriormente comprobamos, si nos encontramos en los límites de la imagen y  si este píxel pertenece a una posible zona  del guante. Si es así al elemento que representa a ese píxel de la matriz vector_fill lo modificamos con el valor de esa región. Llamamos cuatro veces al procedimiento modificando el valor del parámetro centro_masasx o centro_masasy , incrementándolo  o disminuyéndolo. Hasta que recorremos todos los pixeles de la imagen
5.3.4.7 Procedimiento valor_threshold
Este procedimiento se realizo para calcular los valores de threshold automáticamente. Se trata expresamente para el guante verde en el que desarrollamos el proyecto. Los parámetros que precisa son los siguientes:

· Vector_inv, lo pasamos por referencia es de tipo long. Se trata de una matriz de dimensión dos que contiene la información de cada píxel de la imagen invertida, en cada elemento de la matriz.

· X e y son de tipo entero y nos informa del píxel que en este momento estamos analizando. Estos tres primeros parámetros los pasamos por referencia.

· Red, blue y green son de tipo byte y son las variables que nos permiten almacenar la información a cerca de los valores primarios de color por los cuales vamos a realizar el threshold.

Además de este parámetro utilizamos tres variables dinámicas, red1, blue1, green1 que nos permite saber los valores primarios de color del píxel que estamos analizando.

 
Lo primero que realizamos es conocer los valores primarios de color del píxel que estamos analizando de la siguiente manera:

· Red1: es igual al resto del Vector_inv() divido por 32, ya que son los 5 pixeles menos significativos del Vector_inv.

· Green1: es igual al resto del Vector_inv() /(32^2)  dividido a su vez por 32 , ya que son los siguientes menos significativos del Vector_inv.

· Blue1: es igual al número entero de la división del Vector_inv dividido   32^2. Son los 5 pixeles más significativos del Vector_inv.

Tenemos que tener en cuenta que la codificación de color de estos pixeles es  la RGB de 16 bits. Utilizando  los 5 menos significativos para el rojo, 5 sucesivos para el verde y los 5 siguientes para el azul, donde él más significativo no es utilizado. Si desea mas información acerca de la codificación de los colores en RGB  ir a la pagina 27.

Finalmente realizamos unas comparaciones sobre valores threshold y los primarios de color de cada píxel. Intentado obtener el color más verde de la imagen, se obtiene con el píxel que tenga los valores primarios de color rojo y azul más pequeños, y el color verde mayor. Y estos valores primarios se le pasa a los valores de threshold.

5.3.4.8 Procedimiento threshold

En este procedimiento realizo la umbralización de la imagen para saber si un píxel puede pertenecer o no puede pertenecer al guante, a partir del color de un  píxel de la imagen comparamos con los valores y coeficientes de threshold. Si este píxel analizado esta entre  los valores  de threshold, determinados por los valores primarios de threshold y sus coeficientes , que el usuario ha definido en ajustescaptura o por el procedimiento valor threshold , se considera que este píxel puede pertenecer al guante y si no se encuentra entre esos limites se considera que no pertenece a la mano.  Si se desea mayor información sobre esta función de tratamiento de imagen ir a la documentación pagina 38.

Los parámetros que les pasamos a este procedimiento son siete, seis de ellos por referencia debido a que no son modificados, y él ultima de ellos que va ser modificado. Son los siguientes:

· BMP de tipo bitmap, la utilizamos para que nos permita saber el ancho y largo de la     imagen.

· Vector_inv() es la matriz de orden dos  que nos contiene la información de cada uno de los píxeles de la imagen espejo a la real.

· Red, green, blue nos contiene la información de cada uno de los valores de threshold, son de tipo byte ya que su valor va de 32 a 0.

· Rangos umbral es de tipo rangos_umbral definido por nosotros . Son los coeficientes por el que el usuario determina el valor superior e inferior de los valores threshold para que un píxel pertenezca a la mano.

· Y finalmente vector_tra() que una matriz de dimensión dos de anchura y altura la de imagen, que nos permite almacenar la información de la imagen una vez realizada la umbralización.

Las variables dinámicas locales de este procedimiento son las siguientes:

· X e y nos son de tipo integer nos permiten recorrer las filas y columnas de las variables vector_tra() y vector_inv().

· Red1, green1 y blue1 estas variables don de tipo byte, nos permiten almacenar la información de los colores primarios de un píxel para luego realiza su comparación con los valores threshold.

· Suma es de tipo byte, esta variable la empleamos para que si los valores del threshold son automáticos para que no sean iguales a cero, para comparación de superior.

En primer lugar compruebo si el usuario ha seleccionado el modo automático para darle el valor a suma uno y si no es así igual a cero. Después utilizo dos bucles for para recorrer todos los píxeles de la vector_inv y obtener el resultado de la umbralización en el vector_tra().

En estos bucles lo primero que realizo, es calcular los colores primarios de cada píxel que recorro. Estos colores primarios se calculan de esta manera:

· Rojo: es igual al resto del vector_inv() divido por 32, ya que son los 5 píxeles menos significativos del vector_inv.

· Verde: es igual al resto del vector_inv()/32^2 y a su vez  dividido por 32, ya que son los siguientes menos significativos del vector_inv.

· Azul: es igual al número entero de la división del vector_inv dividido   32^2. Son los 5 píxeles más significativos del vector_inv.

Tenemos que tener en cuenta que estos píxeles su codificación en color es RGB , de 16 bits , utilizando 5 menos significativos para el rojo, 5 sucesivos para el verde y los 5 siguientes para el azul, donde él más significativo no es utilizado. Si desea mas información acerca de la codificación de los colores ir a la pagina 27.

Una vez calculados los colores primarios de cada píxel ya se puede realizar la comparación de los píxeles de la imagen , para ver si estos están entre los límites superior e inferior de cada color primario de umbralización.

             Si están en esos limites le daremos al píxel, que a su vez es el  de donde estemos realizando la comprobación vector_tra(x,y) el valor 10000 y sino el valor 0. Después comprobara si hemos recorrido toda la imagen , si es así habremos finalizado el procedimiento y si no es así analizaremos el siguiente píxel.

5.3.4.9 Procedimiento posición_mano

En este procedimiento se calcula una de las tres posibles posiciones que tiene la mano (puño cerrado, mano en posición horizontal o mano con los dedos índice y corazón señalando). Precisa que le pasemos dos parámentos por referencia que son excentricidad de la elipse que es de tipo single y la  posición anterior de la mano  que es de tipo Byte. Tambien necesita un parámetro que es modificado que es la posición de mano actual, denominado status que es de tipo Byte, por lo que este parámetro se  pasa por valor. 

Si la excentricidad de la elipse es de mayor de 0,3 y menor de 0,65 consideramos que el dedo índice y corazón están señalando, la posición es la siguiente :

[image: image53.png]



Si la excentricidad de la elipse es mayor de 0,75 y  menor que 2,5 la posición de la mano es puño cerrado. Como muestra la figura siguiente:


[image: image54.png]



Si la excentricidad se encuentra entre 2,8 y 6 se supone que la mano esta en posición horizontal, se aprecia claramente que el diagonal mayor tiende a ser la horizontal. Y la posición es la siguiente:
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Realizamos un ciclo de histéresis, para  los valores que pueden ser confusos. Generalmente se producen  en las transiciones de un cambio de posición a otro cambio de posición, por lo que en esos valores, se decidió que se mantuviese la posición de la mano anterior.

La primera transición sucede cuando la excentricidad es mayor  0,65 y menor de  0,75 ,en este caso se mantendría el status anterior. La segunda transición sucede cuando nos encontramos entre el intervalo cuya excentricidad se encuentra entre  los valores 2,5 y 2,8, tambien se mantendria el valor anterior. 

Private Sub Posicion_mano(Ri As Double, status As Byte, ByRef status_ant As Byte)

If Ri > 0.3 And Ri < 0.65 Then

status = 1

ElseIf Ri > 0.65 And Ri < 0.75 Then

status = status_ant

ElseIf Ri > 0.75 And Ri < 2.5 Then

status = 2

ElseIf Ri > 2.5 And Ri < 2.8 Then

status = status_ant

ElseIf Ri > 2.8 And Ri < 6 Then

status = 3

Else

status = 0

End If

End Sub

Los cálculos de estos intervalos de excentricidad se tomaron realizando  una muestra de 100 datos de cada posición, elegimos los valores extremos de cada posición.

5.3.4.10 Dentro de límites

En este procedimiento se  comprueba, si la mano esta entre los límites de la imagen. Lo realizamos comprobando  en los márgenes de la imagen, se encuentra la mano. Si es así, entonces se encuentra fuera de límites, por lo que supondremos que no existe mano.  Debido a que era muy restrictivo, se decidió que no podria excederse de 5 veces seguidas la mano estuviera fuera de limites,  para el cálculo del desplazamiento con repecto a la posición anterior, aunque mantendremos el valor del estado anterior de la mano cuando se encontraba dentro de  los límites de la imagen.

El procedimiento dentro_limites precisa que le pasemos tres parámetros, dos por referencia y uno por valor. Y son los siguientes:

· BMP de tipo Bitmap, lo precisamos para que nos permita saber el ancho y  el alto   de la imagen.

· Vector_tra() de tipo integer, es una matriz donde se encuentra la información ya procesada, conteniene la información si un píxel pertenece a la mano o no.

· Fuera_limite de tipo booleana, que nos dice si la imagen la hemos considerado dentro de límites o fuera de límites. Este parámetro es el que se pasa por valor y los dos anteriores por referencia.

Tenemos tres variables locales dinámicas, que son:

· X, nos sirven para recorrer las columnas de la matriz del vector_tra()

· Y, nos sirven para recorrer las filas de la matriz de la imagen procesada.

· N, la utilizamos para contar los píxeles de la mano que está en los márgenes de la imagen.

Lo primero que realizamos es inicializar con un valor falso, la variable booleana fuera limite.

Después recorremos la fila superior e inferior del vector_tra() , para comprobar él numero de píxeles que están fuera. Si su número es superior a 5 entonces llegaremos a la conclusión que esta fuera de límites. 

Y para concluir este procedimiento inicializamos n a 0 y recorreremos la columna más a la izquierda y a la derecha comprobando igualmente los píxeles que se encuentran entre los márgenes de la imagen pertenecen a la mano. Si es superior a 5 llegaremos a la conclusión de que esta fuera de límites.

5.3.4.11 Procedimiento elipse

Este procedimiento nos permite calcular la elipse equivalente a la forma de la mano obtenida en el procesamiento de la imagen. Este procedimiento nos permitirá calcular la excentricidad de la elpise , que a su vez nos permitira saber la  posicion de la mano. 

Los parámetros que le pasamos a este procedimiento son los siguientes:

· Centro_masasx y centro_masasy nos permiten saber donde esta localizado el centro de masas de la mano que tiene el guante en la imagen.

· X2,y2 xy  estas variables nos calculan los sumatorios necesarios para el calculo del momento de inercia, lo realizamos en otro procedimiento para una optimización en el tiempo. Son de tipo double.

· N nos permite saber el número de píxeles que posee el área obtenida que pertenece a la mano. De tipo long.

· Ri esta variable contiene la información de la excentricidad de la elipse. De tipo single.

Las variables locales dinámicas que utilizamos en este procedimiento son las siguientes:

· X e y las utilizamos para dibujar la elipse son de tipo integer.

· Ix ,Iy e Ixy son  momentos de inercia y segundo momento de inercia del plano (
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). Son de tipo double.
· Imax, Imin son los valores máximo y mínimo del momento inercia en el eje x e y. Son de tipo double.
· Centro_x y centro_y  las utilzo para redondear el centro de masas “x “ e “y”, que le pasamos al procedimiento. Para realizar la presentación grafica de la elipse equivalente y del centro de masas. Son de tipo integer.

· Ángulo nos permite conocerla inclinación  que forman ambas diagonales. Es de tipo single.

· A y b son  el semieje-x  y semieje-y  de la elipse respectivamente . son de tipo integer.

· C e d son el semieje –mayor y semieje-menor respectivamente. Son de tipo integer.

· X1 , y1, angulo1  nos permiten dibujar la elipse.

En primer lugar cálculo los momentos de inercia y segundos momentos de inercia:

Ix = x2 - (n * centro_masasx * centro_masasx)

    
Iy = y2 - (n * centro_masasy * centro_masasy)

    
Ixy = xy - n * centro_masasx * centro_masasy
A continuación cálculo el valor máximo y mínimo del momento de inercia, y el angulo que forman el semieje mayor y el menor, después cálculo dichos ejes: 

Imax = ((Ix + Iy) / 2) + Sqr((((Ix - Iy) / 2) * ((Ix - Iy) / 2)) + ((Ixy) * (Ixy)))

    
Imin = ((Ix + Iy) / 2) - Sqr((((Ix - Iy) / 2) * ((Ix - Iy) / 2)) + ((Ixy) * (Ixy)))

angulo = Atn(((2 * Ixy) / (Iy - Ix))) / 2
Después hallamos  si el semi-eje mayor pertenece  al eje x o al eje  de las y. Y la excentricidad de la elipse:

If Ix > Iy Then

        a = c

        b = f

    Else

        a = f

        b = c

    End If

    Ri = a / b 

Y finalmente si el usuario lo desea dibujo el centro de masas y la elipse equivalente a la mano:

If dibelipse.Value = 1 Then

        centro_x = Round(centro_masasx)

        centro_y = Round(centro_masasy)

        Picture3.Circle (centro_x, centro_y), 3, vbBlue

        For angulo1 = 0 To 2 * pi Step 0.1

                x1 = a * Cos(angulo1)

                y1 = b * Sin(angulo1)

                x = (Round(x1 * Cos(-angulo) - y1 * Sin(-angulo))) + centro_masasx

                y = (Round(x1 * Sin(-angulo) + y1 * Cos(-angulo))) + centro_masasy

                Picture3.PSet (x, y), vbGreen

        Next

    End If 

Si se desea mayor información ir a la documentación página 44 .

5.4.3.12 Procedimiento gethand

En este procedimiento se obtiene los tres parámetros que debemos pasar al control del ratón(Desplazamiento en el eje de la x, desplazamiento en el eje de las y, y estado de la mano), perteneciente al proyecto complementario.  Es un procedimiento público ya que puede ser llamado por modulo Callbacks y AjustesCaptura. Callbacks analiza la imagen capturada y en AjustesCaptura analiza un archivo de imagen de dimensión Bmp o Jpg. 
Los parámetros que se le pasan a este procedimiento son los siguientes:

· Desx, desy: Nos indica el desplazamiento que ha existido en el centro de masas del guante tanto en el eje de las x como en el de las y.  Estas variables son de tipo de integer.

· Status nos indica una de las cuatro posiciones de la mano, son de tipo byte y son las siguientes:

· No existe mano.

· Puño cerrado

· Dedo índice y corazón señalando.

· Mano horizontal.

Las variables dinámicas que utilizamos son las siguientes:

· red, green y blue que son los valores del threshold y son de tipo byte.

· pict() es una matriz declarada de dimensión dos con un numero de filas y columnas correspondiente a la anchura y altura de pixeles de la imagen. Y en ella se encuentra la información de color de cada píxel de la imagen.

· Sa de tipo safearray2, nos permite declarar un array variable de dimensión dos en el que podemos modificar sus atributos ( como anchura, altura).

· BMP de tipo bitmap. Es la variable que contiene la información de imagen capturada o del archivo analizar.

· Npix  de tipo long, nos indica el número de pixeles que se han detectado en la imagen procesada que perteneciente  a la mano que lleva el guante.

· Centro_masasx y centro_masasy de tipo integer, nos indican la posición del centro de masas de la mano, tanto en el eje de las x como en el de las y.

· Rango de tipo rangos_umbral, lo utilizamos para determinar los coeficientes de threshold.

· Vector_inv() es una matriz redimensionada de dimensión dos, en el que nos permite invertir los elementos de la variable pict(). Es de tipo integer.

· Vector_tra() es una matriz de dimensión dos en la que vamos a procesar la información de los pixeles de la imagen para luego detectar la mano y su gesto. Es de tipo integer.

· Ri nos indica la excentricidad de la elipse, a partir de su diagonal mayor y diagonal menor, es de tipo single.

· Freq, to, t1 son de tipo currency, nos permiten calcular el tiempo de ejecución del análisis de la imagen.

· Fresult ese tipo en milisegundo que tarda en ejecutar el programa.

· X2,y2,xy son unas variables que las utilizamos para poder calcular los sumatorios necesarios para calcular los momentos de inercia. Son de tipo double.

Lo primero que realizamos es pasar los valores  threshold del modulo AjustesCaptura a las variables red,blue,green . Posteriormente hacemos lo mismo  con los coeficientes de threshold a la variable rango y a la variable Bmp le pasamos el valor de la variable CurrentBmp. 

A continuación pasamos la estructura BMP a un array pict() que contenga los colores de cada píxel. Lo realizamos mediante las funciones CopyMemory, VarPtrarray(), VarPtr.

Determinamos las características de los picture.box. Llamamos al procedimiento vectorinverso , lo que nos permitirá invertir los elementos de la matriz pict() al vector_inv(), para que la posición de los pixeles sea la real, debido a que la cámara captura la imagen invertida.

A continuación comprobamos si el usuario ha activado el clic de sobel, si es así llamamos a este procedimiento que nos visualizara la función de sobel. Para captación de la mano se utilizo, debido a que su detección no fue tan optima como esperamos.

Seguidamente llamamos al procedimiento threshold que nos permite captar  los posibles pixeles que pueden pertenecer a la mano. Si pertenece a esa posible zona, el  valor de vector_tra() será 10000 y sino es 0.

A continuación detecto el posible centro de masas y la región mayor con posibilidad de pertenecer a la mano. Y si esta región es mayor a un área especificada, esa área se considera que pertenece a la mano. El cálculo del centro de masas y de dicha región lo realizamos mediante procedimiento centro_masas.

Compruebo si la mano detectada, se encuentra en lo limites de la imagen. Este paso lo  realizamos mediante el procedimiento dentro de limites.  Este procedimiento nos pasara el valor  de la variable booleana fuera_limites modificado. Determinando si la mano se encuentra entre los limites de la imagen o esta fuera de limites. 

En el caso de que la variable fuera_limites es falso y el tamaño de la mano cumple un determinado numero de pixeles. Calculamos la elipse equivalente de la forma de la mano, llamando al procedimiento elipse. Este procedimiento nos pasa el parámetro Ri que nos dice la excentricidad de la elipse. A partir del valor de la excentricidad de la elipse podemos calcular el gesto que realiza el usuario  mediante el procedimiento posicion_mano. Si no ha existido un cambio de gesto calculo el desplazamiento.

En el caso que el guante estuviera fuera de los límites de la imagen y no hubiera estado 5 veces seguidas fuera de limites. Compruebo el tamaño de la mano en el caso de que fuese mayor a una determinada, mantendremos el gesto  anterior y calcularemos el desplazamiento del centro de masas. Por el contrario, si no cumpliese lo anterior,  diríamos que no se existe mano y el desplazamiento también seria cero.

A continuación lo que vamos a realizar, es que en las transiciones de un gesto a otro el desplazamiento de la mano sea menor. Lo realizamos comparando los valores de Ri.

Finalmente mostramos por pantalla las características principales que hemos obtenido en el análisis de la imagen:

· Desplazamiento en el eje de las x y en el eje de las y, el centro de masas x e y, número de pixeles del guante, veces fuera de limite, estado de la mano, tiempo de ejecución y excentricidad de la elipse equivalente.

6. CONCLUSIÓN

Una vez vistos la descripción de los algoritmos de este proyecto, y los resultados obtenidos. Encontramos los parámetros  necesarios para construir un discriminador de los tres gestos de la mano, y poder calcular los desplazamientos de la mano para poder mover el puntero  y saber el evento del ratón que esta realizando. En este proyecto se ha desarrollado un programa que extrae de la imagen multitud de características, y algunas de ellas  tienen  un buen poder discriminador. 

Las características obtenidas: Son la posición del centro de masas de dicha mano, el desplazamiento con la posición anterior, los momentos de inercia principal y secundaria, ya que a partir de ellos obtenemos la elipse equivalente de la mano y la excentricidad de ella, el área de dicha mano, y si se encuentra en los limite de de la imagen.

 Por otra parte, el proyecto ha tenido su mayor éxito en la etapa de procesado de imagen. La etapa de procesado es robusta y efectiva, y se ejecuta en tan solo 150 milisegundos. La idea de segmentar la imagen mediante umbralización nos  ha permitido esa velocidad, ya que si hubiéramos utilizado operadores basados en el gradiente o Laplaciana nos hubiera consumido mayor memoria. Por  realizar más operaciones aritméticas. Además se utilizo la función sobel que se basa en realizar el gradiente de la imagen y no se obtuvo los resultados deseados. Debido a que existían fallos al detectar los contornos de la imagen y se invertía mayor tiempo.

El resultado de la imagen obtenida se realiza a partir de la umbralización y posteriormente calculando la mayor área de las regiones que se encuentran  en ese rango de color, mediante la función floodfill. Obtenemos la silueta de la imagen de una forma óptima. Esto ha posibilitado realizar el estudio de los gestos, mediante la elipse equivalente  y el cálculo de su excentricidad a partir de los primeros y segundos momentos de inercia.  Ya que solo necesitamos tres gestos para controlar el ratón fue suficiente con la característica de la excentricidad para determinar dichos gestos. 

Si hubiera sido necesario el cálculo de más gestos. Se podrían haber realizado mediante el número de las yemas de los dedos o la curvatura del contorno.

La mayoría de los discriminadores que hemos utilizado son paramétricos definidos por nosotros, siendo dichos valores números reales. En general, para realizar estos discrimanadores se recurre a la estadística.

En este proyecto, en concreto, todos los discriminadores que utilizamos en las funciones de umbralización, el área necesaria de la mano, los valores de la excentricidad para  que sea una posición de la mano, son valores que lo  hemos decidido nosotros. 

En cuanto a posibles mejoras para el futuro, serian eliminar le necesidad de utilizar un guante, trabajar con variables de 32 bits, porque creemos que supondría un aumento de velocidad notable.

El peor defecto de este que dependemos del color elegido del guante y que en fondo no se encuentre un color similar a el, ya que podría detectar el fondo como mano, si fuese mayor a la zona de la mano o no existiese.

En resumen pensamos que hemos realizado un programa lo suficientemente eficiente para el reconocimiento de los tres gestos de la mano y el calculo del desplazamiento de la mano, con un tiempo de ejecución óptimo para el desarrollo  del proyecto.
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APÉNDICE

MANUAL DE USUARIO

CÓDIGO FUENTE

8. Manual de usuario
En este manual de usuario , se explica como ha utilizarse el programa desarrollado. Debido a que el proyecto esta dividido en dos proyectos diferentes, se explicará lo imprescindible del proyecto complementario y de forma detalla todo lo referente al análisis de la imagen.

Debemos tener en cuenta que este software desarrollado, requiere unos requisitos mínimos de la maquina a utilizar. En primer lugar precisamos un ordenador cuyo microprocesador sea un AMD o Pentium 1000 Mhz o superior, 128 Mb de RAM o superior. Una cámara de vídeo, para captura de imagen. La resolución óptima de la cámara ha de estar 320x 240 píxeles.  La cámara recomendada es Labtec 5.0.1.

Sistema operativo a utilizar a de ser Windows 98 o posteriores. Y se requiere que este instalado el Visual Basic 6.0. La aplicación la ejecutaremos desde el fichero C_ratón.vbp.

En este proyecto existen tres ventanas, una de ellas elaborada  en el proyecto complementario a este y se trata de la ventana HCI, y otras dos que son realizadas en este proyecto, denominadas Parámetros de Threshold y  Resultados de Salida del Análisis.

8.1 Ventana HCI
En primer lugar vamos dar una breve explicación del uso de la ventana HCI, que pertenece a la otra parte del proyecto.

8.1.1 Selección de los drivers de la cámara de captura. (selección Drivers)

 Seleccionamos la aplicación y escogemos los drivers adecuados de la cámara con la que vamos a realizar la captura. Si no existen dichos drivers lo recomendable es  utilizar los genéricos de Windows que son los primeros en la lista. 

 Se selecciona realizando un doble clic  con el botón izquierdo en Selección de Drivers. Posteriormente seleccionamos el driver más conveniente realizando otro doble clic .
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8.1.2 Ajustes Técnicos.

Una vez seleccionados los drivers, ha de realizarse los ajustes técnicos. Se realiza con el botón Vídeo source, del menú superior.
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Al pinchar nos aparece un botón “source”. Y pinchando sobre él nos aparece la configuración de cada cámara. Lo recomendable, normalmente  es ganancia automática, los parámetros  device settings por defecto.
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8.1.3 Establecer los frames por segundo

En esta casilla el usuario elige los frames por segundo que la cámara ha de capturar, lo recomendable son 7 frames por segundo, aunque su valor máximo podría ser 8 para maquinas de mayor potencia.
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Aunque si el usuario deseara visualizar los distintos análisis, entonces el tiempo debería  captar menor numero de frames por segundo. El numero de frames optimo en este caso se ve en la siguiente tabla.

	
	sobel
	Imagen invertida
	Captación de la mano
	Elipse equivalente
	Sin elipse equivalente

	Sobel
	
	
	
	
	

	Imagen invertida
	
	
	
	
	

	Captación de la mano
	
	
	
	
	

	Elipse equivalente
	
	
	
	
	

	Frames /seg
	
	
	
	
	


8.1.4 Iniciar de captura, finalizar de captura y salir del programa.

8.1.4.1 iniciar la captura

Una vez configurados los parámetros, ya podremos iniciar la captura. Se puede realizar mediante  dos formas:

- Pulsado el  botón inicio de la barra de menú  con el botón izquierdo y a continuación seleccionar   la opción de iniciar captura.


[image: image62.png]Parat Caplura

inciar captura

Salt

Frames/sea: | el
© o




· Pulsar en el botón de la ventana HCI iniciar captura.


[image: image63.png]HCl =[]

Iricio.Seleccidn Diivers Video Source Ayuda

inciar captura

Frames/sea: | el
© iwis





8.1.4.2 Finalizar la captura

Para detener la captura también tenemos dos opciones:

· Pulsar  el botón izquierdo del ratón en la barra inicio y después escoger la opción de finalizar captura.

· Pulsar el botón Parar de la ventana HCI.
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8.1.4.3 Salir de la aplicación

Existen dos opciones para salir de esta aplicación:

-  Pulsar el botón izquierdo del ratón en la barra del menú inicio, después elegir la opción de salir.

-  Pulsar el botón de salir  de la ventana HCI 
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8.2 Ventana de Parámetros de threshold

En esta ventana el usuario puede elegir el los valores de umbralización que son rojo, verde, azul , ya que las imágenes que nosotros capturamos poseen una codificación de color RGB. Así como los coeficientes inferiores y superiores a ellos para que un pixel pertenezca a la mano.Podremos comprobarlo mediante una foto con dominio BMP.

Tenemos que tener en cuenta que existen dos modos de configurar los parámetros del threshold:

-
Un modo automático , que es especifico al  guante que  se utiliza en el desarrollo de este  proyecto y no es necesario configurar porque vienen por defecto.

· El modo manual por lo que debemos configurar el nivel de rojo, verde y azul y los rangos superiores e inferiores en un porcentaje tanto por uno, para cada uno de estos niveles.

8.2.1 Selección del Modo
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Para poder seleccionar el modo de funcionamiento, nos colocamos en barra de menú y seleccionamos modo, con un clic del botón izquierdo .Si deseamos automático pulsamos en automático, y si deseamos manual pulsamos en manual mediante un clic del botón izquierdo. 

Hay que tener en cuenta que si  pulsamos un modo que esta activo se desactiva, y se activa el otro modo de trabajo. Si queremos saber en el modo en el que estamos trabajando, lo podremos saber mediante un símbolo que se encuentra a la izquierda. En la imagen superior podremos apreciar que en esta situación estariamos en modo automático.

8.2.2 seleccionar la visualización del píxel central
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En la barra menú de la parte superior de la ventana Parámetros Threshold, tenemos la opción  ver, si pinchamos en ella con el botón izquierdo del ratón seleccionaremos la opción de visualizar el píxel central. 

Si lo seleccionamos, se visualizara en la parte inferior unas cajas de texto, en las que nos   aparecerán los valores del píxel central  en codificación RGB. Esta opción nos va ser muy útil para conocer una aproximación de los valores primarios de color del guante en codificación RGB. Pero para ello, tendriamos que colocar la mano en centro de la imagen.

8.2.3 Seleccionar ayuda
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En la barra menú, podremos seleccionar la ayuda. En el caso que la seleccionemos, se desplegara otra ventana en la cual nos explica brevemente el funcionamiento del programa.

8.2.4 Seleccionar el valor umbral

En este apartado vamos a explicar como seleccionar los valores de umbralización en codificacíon RGB. La letra R equivale al Rojo, la G al verde y la B al azul.

Se puede realizar mediante dos formas:

 -seleccionando mediante el scroll de cada uno de ellos su valor adecuado.

-introduciendo el valor por teclado en las ventanas de texto que se encuentran debajo de cada scroll.
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8.2.5 Seleccionar el rango superior e inferior 

En este punto vamos a explicar como seleccionar los coefiecientes de Threshold, estos coeficientes nos permiten seleccionar el rango inferior y superior para que un pixel pertenezca a la mano, a partir de los valores de threshold.

 Estos coeficientes nos lo encontramos en las cajas de texto que se encuentran a la derecha de la ventana, existe un coeficiente inferior y superior para cada color primario de la codificación RGB.  Estos coeficientes estan en tantos por uno.

 Si utilizamos números con decimales es necesario utilizar la coma, ya que el punto en Visual Basic no lo reconocería como un número decimal.

8.2.6 Analizar una foto BMP o JPG
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Si deseamos analizar un imagen con extensión Bmp o Jpg . Lo primero que deberemos  escribir el nombre del archivo de la imagen que deseamos analizar en la ventana de texto que se encuentra debajo de la etiqueta nombre foto. Y finalmente pulsar el botón de continuar. 
8.3 Ventana de resultados del análisis
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En esta ventana, sé obtiene las caracteristicas más relevantes del análisis de la imagen capturada, si deseamos se  puede visualizar distintas fases de la imagen procesada.

Apreciamos en la ventana anterior existen tres PictureBox , se utilizan para visualizar distintas fases de imagen procesada. Si el usuario desea visualizar una  dichas imágenes, tan solo tiene que hacer un clic con el botón izquierdo del ratón, en los cuadros de selección que se encuentran a lado de cada imagen. 

Las fases son siguientes:

-
Función sobel (se utiliza para detectar contornos, aunque para la      detección de la mano no se utiliza debido a que no fue lo suficientemente óptima)

· Imagen invertida 

· En la última PictureBox se puede visualizar la obtención de la mano y la elipse equivalente con su centro de masas. Se puede seleccionar independientemente y conjuntamente.
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En la parte izquierda inferior de la ventana se puede visualizar también los siguientes características de la imagen procesada:

· Des X :Esta característica nos dice el desplazamiento sufrido por la mano, con respecto a la imagen anterior en el eje de las X

· Des Y: Nos indica el desplazamiento sufrido por la mano, con respecto a la imagen anterior en el eje de las Y.

· Cen_X: Nos dice la posición donde se encuentra el centro de masas de la mano con respecto al eje de las X. 

· Cen_Y: Nos permite saber la posición donde se encuentra el centro de masas de la mano, con respecto al eje de las Y en la imagen.

· Fuera de límites: Nos indica las veces en que la mano esta fuera de los límites de la imagen.

· Status: Nos permite conocer ,en que de las tres posiciones de la mano se encuentra o si  no existe mano en la imagen. 

· Mseg: En este recuadro nos dice el tiempo de ejecución en el  procesado y reconocimiento de la imagen, las unidades que se utilizan son milisegundos.

· Nº píxeles: Nos indica el número de píxeles que han sido capturados en la imagen que pertenecen a la mano con el guante.

· Excentricidad: Este parámetro nos permite conocer la relación entre los ejes de la elipse equivalente, que luego es utilizado para el reconocimiento de la posición de la mano.

8.4 Gestos de control 

Este sistema utiliza tres gestos , que se pueden realizar con la mano izquierda o derecha indistintamente. Deberemos tener mucho cuidado que no exista ningun color parecido al del guante en el fondo de la imagen, ni en la ropa que utilize el usuario.

Los gestos son los siguientes:

· Si deseamos mover el puntero del ratón deberemos mover la mano hacia la posición que deseemos con el puño cerrado, tal como vemos en la siguiente figura.
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Figura 1

· Si deseamos pulsar el botón izquierdo del ratón , tendremos que colocar la mano con el dedo indice y corazon señalando, como podemos apreciar en la siguiente imagen.
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Figura 2
Tambien podremos desplazar el ratón con este gesto, pero en este caso estara pulsado el boton izquierdo del ratón.

· Si deseamos pulsar el botón derecho del ratón se podría realizar mediante este gesto, también se podrá desplazar la mano con el botón pulsado, manteniendo el gesto:
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Figura 3

Con este sistema se puede utilizar indistintamente  el ratón convencional y el sistema realizado en este proyecto.

9. Código fuente

9.1 Formulario Ajustescaptura

'****************************************************************************

'*  vb file:   ajustescaptura                         

                  *

'*                                                              


     *

'*    El siguiente formulario nos permite elegir los valores
     *

'*    adecuados para realizar la función threshold, tanto       
     *

'*    los valores de threshold en codificación RGB, como los
     *

'*    coeficientes inferior y superior para calcular el rango   
     *

'*    que debe ser los píxeles para que pertenezcan a la mano   
     *

'*    que lleva el guante.                                      

     
     *

'*                                                              


     *

'*****************************************************************************


Option Explicit

Public red As Byte  'es el valor de verde medio de la mano

Public green As Byte '  es la variable que nos da el valor rojo de la mano medio de la           mano

Public blue As Byte 'es el valor verde medio de la mano

Public nombrefoto As String 'es la variable por la cual el usuario escribe el

                            ‘archivo de la foto q desea analizar

‘Esta función nos permite elegir si deseamos calculo automático

‘para la objeción de la mano o manual según las preferencias del usuario

Private Sub automatico_Click ()

automatico.Checked = Not automatico.Checked 
 'me sirve para cambiar el valor    ‘dependiendo del click anterior

manual.Checked = Not automatico.Checked  
 ' cambio el manual ya que no  

‘pueden  coincidir los anteriores

If automatico.Checked = True Then

 rojo_inf.Text = 2.5 ' asigno los valores automáticos para cada una de las variables

 
verde_inf.Text = 10

 
verde_sup.Text = 0

 
azul_inf.Text = 10

 
azul_sup.Text = 1.1

 
red = 32

 
blue = 0

 
green = 0

VScroll1.Value = red

VScroll2.Value = green

 
VScroll3.Value = blue

End If

End Sub

' Este procedimiento me permite visualizar el valor del píxel central de la imagen

' lo que nos será muy útil para determinar el valor del threshold en el caso que

' elijamos el modo manual

Private Sub central_Click()

    central.Checked = Not central.Checked    ' Me permite cambiar el estado Checked

                                          

     'si pulso en la opción visualizar píxel central

    If central.Checked = True Then        ' En caso de que la opción sea verdadero

                                         
           ' visualizo las ventanas de texto y las etiquetas

                                          

' que me permiten saber su valor

        Text7.Visible = True: Text5.Visible = True: Text6.Visible = True

        Label9.Visible = True: Label10.Visible = True

    Else


 'en el caso que se falso las oculto

        Text7.Visible = False: Text5.Visible = False: Text6.Visible = False

        Label9.Visible = False: Label10.Visible = False

    End If

End Sub

' Este procedimiento me permite analizar un archivo BMP

Private Sub continuar_Click()

    analisis.Show                 

   ' por si alguien la ha escondido

    Call analisis.SetFoto(nombrefoto) 
   ' me permite continuar para analizar una imagen

                                      


   ' mediante un archivo jpg o bmp

End Sub

' Me permite inicializar los valores iniciales

Private Sub Form_Load()

 red = 32

 ' Inicializo las variables con los valores adecuados

 blue = 32

 green = 0

 VScroll1.Value = red

 VScroll2.Value = green

 VScroll3.Value = blue

 central.Checked = False

End Sub

' Este procedimiento nos permite si trabajar en modo automático o manual

' en modo automático se calcula automáticamente los parámetros del threshold,

' sino elige el modo manual el usuario elige estos valores

Private Sub manual_Click()

manual.Checked = Not manual.Checked 'cambia el estado de la variable manual o automatico

automatico.Checked = Not manual.Checked

End Sub

' esta procedimiento lo que me realiza es pasar el valor de caja de texto

' a la variable del nombre del archivo que contiene la foto

Private Sub Text1_Change()

nombrefoto = Text1.Text

End Sub

'estos tres procedimientos lo que nos permite es cambiar el valor del scroll

' si modificamos los valores de la cajas de textos

Private Sub Text2_Change()

VScroll3.Value = Text2.Text

End Sub

Private Sub Text3_Change()

VScroll1.Value = Text3.Text

End Sub

Private Sub Text4_Change()

VScroll2.Value = Text4.Text

End Sub

' Esta ventana nos permite visualizar la ventana de ayuda

Private Sub utilizacion_Click()

 Dim AboutWnd As FrmAbout

' Llamamos al formulario de información

    Set AboutWnd = New FrmAbout

    ayuda1.Show vbModal, Me

    Set AboutWnd = Nothing

End Sub

' en estos tres procedimiento paso el valor de cada uno de Scroll a sus variables determinadas,

' que son valores de threshold ,además  cambio el valor de las cajas de texto

' que nos indica su valor

Private Sub VScroll1_Change()

        red = VScroll1.Value

        Text3.Text = VScroll1.Value

End Sub

Private Sub VScroll2_Change()

        green = VScroll2.Value

        Text4.Text = VScroll2.Value

End Sub

Private Sub VScroll3_Change()

        blue = VScroll3.Value

        Text2.Text = VScroll3.Value

End Sub

9.2 Formulario Análisis

'***************************************************************************

'*  vb file:   analisis                                         


  *

'*                                                              


  *

'*    En este formulario lo que realizo el analisis de la       
  *

'*    imagen, obteniendo el desplazamiento de la mano, así como *

'*    la posición de ella para luego sean traducidos a eventos   
  *

'*    del ratón                                                 


  *

'****************************************************************


Option Explicit

Private Type SAFEARRAYBOUND
 ' Este tipo nos va permite

    cElements As Long       

'  controlar la longitud del array

    ILbound As Long

End Type

Private Type SAFEARRAY2D 'nos permitirá definir una array de un rango adecuado y tipo

    cDims As Integer

    fFeatures As Integer

    cbElements As Long

    cLocks As Long

    pvData As Long

    Bounds(0 To 1) As SAFEARRAYBOUND

End Type

Private Type rangos_umbral 
' Este es un tipo que es utilizado para

    rojo_inf As Single      ' permitir saber el rango menor

    rojo_sup As Single  ' y mayor a partir de un valor medio umbralizacion de la imagen de la   

‘ mano  

    verde_inf As Single

    verde_sup As Single
    azul_inf As Single

    azul_sup As Single

End Type

Public centromasasxant As Byte ' Nos informa del centro de masas anterior en el eje de

                              

  ' las x

Public centromasasyant As Byte  'Nos informa del centro de masas anterior en el eje de

                                ' las y

Public status_ant As Byte   ' Nos informa de la posición anterior de la mano

                            ' si es un 0 no existe mano

                            ' si es 1 señalamos con el dedo índice

                            'si es 2 puño cerrado

                            'si es un tres mano horizontal

Public veces_fueralimites As Integer ' indica las veces que la mano se ha encontrado

                                     ' fuera de limites

Private CurrentBmp As BITMAP ‘ contiene la información de la imagen en tipo Bitmap

Public veces_status As Integer ' esta variable nos permite saber las veces que se ha repetido

                                'un status

'Declaración de las funciones para calcular tiempos

Private Declare Function QPC Lib "kernel32" _

 Alias "QueryPerformanceCounter" (lpPerformanceCount As Currency) As Long

 'Contador

Private Declare Function QPF Lib "kernel32" _

  Alias "QueryPerformanceFrequency" (lpFrequency As Currency) As Long

' Para calcular los milisegundos

' Esta función me permite copiar un bloque de memoria a otro bloque

Private Declare Sub CopyMemory Lib "kernel32" Alias "RtlMoveMemory" _

(pDst As Any, pScr As Any, ByVal bytelen As Long)

'La función GetObject se utiliza  para asignar una referencia a un objeto existente,

' aunque también puede usarla para asignar una referencia a un nuevo objeto.

Private Declare Function GetObject Lib "gdi32" Alias "GetObjectA" _

(ByVal hObject As Long, ByVal ncount As Long, iphobject As Any) As Long
'se utiliza para compatibilidades

Private Declare Function CreateCompatibleDC Lib "gdi32" _

(ByVal hdc As Long) As Long

' devuelve la dirección de una variable no array

Private Declare Function VarPtrArray Lib "Msvbvm50.dll" Alias "VarPtr" _

(Ptr() As Any) As Long

Private Sub vectorinverso(ByRef bmp As BITMAP, vector_inv() As Long, _

ByRef pict() As Integer, red As Byte, green As Byte, blue As Byte)

    Dim x As Integer ' Nos permite controlar el eje de las x

    Dim y As Integer ' Nos permite controlas el eje de las y ,para poder recorrer la

                 
      ' la matriz de la imagen

    Dim z As Integer ' Nos permite recorrer la matriz invertida

    Dim j As Integer ' Nos permite recorrer la matriz invertida

    Dim valor_espejo As Byte ' Paso a esta variable la variable objeto

                             'dibespejo.Value

    Dim automatic As Boolean ' Paso a esta variable la variable objeto

                             ' ajustescaptura.automatico.Checked, lo realizo para optimizar tiempo

    automatic = ajustescaptura.automatico.Checked

    valor_espejo = dibespejo.Value

    'En este bucle lo que realizo es invertir el array pict al vector_inv

    ' cálculo los valores de threshold si son automáticos,

    ' y dibujo la imagen invertida si lo desea el usuario

    For y = 0 To bmp.bmHeight - 1

        For x = 0 To bmp.bmWidth - 1

            z = bmp.bmWidth - x - 1

            j = bmp.bmHeight - 1 - y

            vector_inv(z, j) = pict(x, y)

            If automatic = True Then

                Call valor_threshold(vector_inv(), z, j, red, green, blue)

            End If

            If valor_espejo = 1 Then

                Picture2.PSet (z, j), RGB(Round(vector_inv(z, j) / 128), _

                Round(vector_inv(z, j) / 128), Round(vector_inv(z, j) / 128))

            End If

        Next

    Next

' si el usuario desea visualizar el píxel central le doy los valores adecuados

    If ajustescaptura.central.Checked = True Then

        ajustescaptura.Text5.Text = vector_inv(Round(bmp.bmHeight / 2), _ 

Round(bmp.bmWidth / 2)) Mod (32)

        ajustescaptura.Text6.Text = (vector_inv(Round(bmp.bmHeight / 2), _

 Round(bmp.bmWidth / 2)) / 32) Mod (32)

       ajustescaptura.Text7.Text = Round(vector_inv(Round(bmp.bmHeight / 2), _ 

Round(bmp.bmWidth / 2)) / (32 * 32))

    End If

End Sub

Private Sub sobel(ByRef bmp As BITMAP, ByRef vector_inv() As Long)

    Dim p As Double  'Estas dos primeras variables son necesarias

    Dim t As Double ' Para hacer la función sobel

    Dim j As Integer ' Los utilizo para recorrer la matriz

    Dim z As Integer

    Dim s As Integer

    Dim sobel_vector() ' Array que contiene la función sobel de la imagen

    ReDim sobel_vector(bmp.bmWidth, bmp.bmHeight) ' Redimensiono el array

' Realizo la función sobel, que nos sirven para calcular contornos

'y dibujo dicha función

    For j = 1 To bmp.bmHeight - 2 Step 1

        For z = 1 To bmp.bmWidth - 2 Step 1

            p = ((vector_inv(z - 1, j + 1) + vector_inv(z, j + 1)) _

                 + vector_inv(z + 1, j + 1))

            p = Abs(p - (vector_inv(z - 1, j - 1) + vector_inv(z, j - 1) _

                 + vector_inv(z + 1, j - 1)))

            t = (vector_inv(z - 1, j - 1) + vector_inv(z - 1, j) _

                + vector_inv(z - 1, j + 1))

            t = Abs(t - (vector_inv(z + 1, j - 1) + vector_inv(z + 1, j) _

                + vector_inv(z + 1, j + 1)))

            sobel_vector(z, j) = (Sqr(p * p + t * t))

            Picture1.PSet (z, j), sobel_vector(z, j)

            p = 0

            t = 0

        Next

    Next

End Sub

Private Sub valor_threshold(ByRef vector_inv() As Long, ByRef x As Integer, _

ByRef y As Integer, red As Byte, green As Byte, blue As Byte)

'Esta función lo que me permite obtener el color mas verde de la imagen,

' los utilizo cuando usamos modo automático

    Dim red1 As Byte 'Me sirve para calcular los valores de colores primarios

    Dim green1 As Byte ' del píxel que estamos analizando

    Dim blue1 As Byte

' Calculo los colores primarios del píxel

    red1 = vector_inv(x, y) Mod (32)

    green1 = (vector_inv(x, y) / 32) Mod 32

    blue1 = vector_inv(x, y) / (32 * 32)

' 'Realizo la comparaciones para obtener el color mas verde

    If vector_inv(x, y) <= 5000 And (red >= red1) And (blue >= blue1) _

            And (green1 >= green) And vector_inv(x, y) >= 1000 Then

                green = green1

                red = red1

                blue = blue1

    End If

End Sub

Private Sub threshold(ByRef bmp As BITMAP, ByRef vector_inv() As Long, _

 ByRef red As Byte, ByRef green As Byte, ByRef blue As Byte, _

 rango As rangos_umbral, vector_tra() As Integer)

    ' Esta función me realiza el threshol de la imagen que me permite

    ' reconocer posibles zonas que pueden pertenecer a la mano

    Dim x As Integer ' Me sirve para recorrer la imagen

    Dim y As Long

    Dim red1 As Byte ' Me permite conocer los colores primarios de un píxel

    Dim green1 As Byte

    Dim blue1 As Byte

    Dim suma As Byte ' Lo utilizo para que ni el rojo, ni el azul sean cero

                     ' cuando utilizo modo automático

    If ajustescaptura.automatico.Checked = True Then

        suma = 1

    End If

' Recorro el vector y compruebo cada píxel si esta entre el rango que hemos decidido

' para que su color pertenezca a la mano

    For y = 0 To bmp.bmHeight - 1

        For x = 0 To bmp.bmWidth - 1

            red1 = vector_inv(x, y) Mod (32)

            green1 = (vector_inv(x, y) / 32) Mod 32

            blue1 = vector_inv(x, y) / (32 * 32)

            If ((red1 >= ((red) * rango.rojo_inf)) And _

                (red1 <= ((red + suma) * rango.rojo_sup))) And _

                ((blue1 >= ((blue) * rango.azul_inf)) And _

                (blue1 <= ((blue + suma) * rango.azul_sup))) And _

                ((green1 >= ((green) * rango.verde_inf)) And _

                (green1 <= (green * rango.verde_sup))) Then

                      vector_tra(x, y) = 10000

            Else

                      vector_tra(x, y) = 0

            End If

         Next

    Next

End Sub

Private Sub center_masas(ByRef bmp As BITMAP, vector_tra() As Integer, _

centro_masasx As Double, centro_masasy As Double, max_pix As Long, _

x2 As Double, y2 As Double, xy As Double)

' Me permite calcular el centro de masas así como la zona en que

' suponemos que esta la mano, ya que es la zona con mayor numero de píxeles

' que estaban entre el rango del threshold

    Dim n As Long ' Me permite conocer la zona con mayor numero de píxeles

    Dim y As Integer ' Lo utilizo para recorrer el array

    Dim x As Integer

    Dim n_pix As Long 'Lo utilizo para saber el numero de píxel

    Dim nbueno As Integer ' Zona con mayor numero de píxeles

    Dim centro_2x As Double ' me sirve para calcular el centro de masas

    Dim centro_masasy2 As Double

    Dim valor As Integer ' Lo utilizo para pasarle la variable objeto

                         'dibresult.Value

   ' En este bucle calculo las diversas posibles zonas que pueden pertenecer a la mano del guante

   ' y me quedo con la mayor zona

    For y = 0 To bmp.bmHeight - 1

        For x = 0 To bmp.bmWidth - 1

            If n_pix > max_pix Then

                 nbueno = n

                 max_pix = n_pix

            End If

            If vector_tra(x, y) = 10000 Then

                  n = n + 1

                  Call floodfill(bmp, x, y, n, vector_tra(), n_pix)

                  Else: n_pix = 0

            End If

        Next

    Next

    valor = dibresult.Value

    n = 0

' Utilizo este bucle para calcular los sumatorios de la posiciones de la zona

    ' que suponemos que esta la mano y dibujo dicha zona si el usuario lo desea

    For y = 0 To bmp.bmHeight - 1

            For x = 0 To bmp.bmWidth - 1

                If nbueno = vector_tra(x, y) Then

                    vector_tra(x, y) = 10000

                    centro_2x = centro_2x + x

                    centro_masasy2 = centro_masasy2 + y

                    n = n + 1

                    x2 = x2 + x * x

                    y2 = y2 + y * y

                    xy = xy + x * y

                Else

                vector_tra(x, y) = 0

                End If

                If valor = 1 Then

                     Picture3.PSet (x, y), vector_tra(x, y) / 10

                End If

            Next

    Next

    max_pix = n

    ' Calculo el centro de masas si la zona es lo suficientemente grande

    If max_pix > 250 Then

        centro_masasx = centro_2x / n

        centro_masasy = centro_masasy2 / n

    End If

 End Sub

 ' Este procedimiento nos permite reconocer si la mano del guante, se encuentra entre

 ' los limites de la imagen, ello lo hacemos detectando los limites de la imagen

 ' y comprobando que no esta en ellos

Private Sub dentro_limites(ByRef bmp As BITMAP, ByRef vector_tra() As Integer, _

fuera_limite As Boolean)

    Dim n As Integer ' numero de píxeles que están en los márgenes

    Dim y As Byte ' Nos permite recorrer los márgenes de la matriz

    Dim x As Byte

    fuera_limite = False

    For y = 0 To bmp.bmHeight - 1

        If vector_tra(0, y) = 10000 Or vector_tra(bmp.bmWidth - 1, y) = 10000 Then

            n = n + 1

            If n = 5 Then

            fuera_limite = True

            End If

        End If

    Next

    n = 0

    For x = 0 To bmp.bmWidth - 1

        If vector_tra(x, bmp.bmHeight - 1) = 10000 Or vector_tra(x, 0) = 10000 Then

            n = n + 1

            If n = 5 Then

            fuera_limite = True

            End If

        End If

    Next

End Sub

' Este procedimiento nos permite reconocer las distintas zonas que pueden

' pertenecer a la mano

Private Sub floodfill(ByRef bmp As BITMAP, ByRef centro_masasx As Integer, ByRef centro_masasy As Integer, _

              ByRef n As Long, vector_fill() As Integer, n_pix As Long)

    n_pix = n_pix + 1 ' Incrementamos el nº de píxeles de esta zona

    If (centro_masasx > 0 And centro_masasx <= bmp.bmWidth - 1) And _

        (centro_masasy > 0 And centro_masasy <= bmp.bmHeight - 1) And _

        (vector_fill(centro_masasx, centro_masasy) = 10000) Then

             vector_fill(centro_masasx, centro_masasy) = n ' Reconocemos cada píxel de una misma zona con un numero mismo numero

 Call floodfill(bmp, centro_masasx + 1, centro_masasy, n, vector_fill, n_pix)

             Call floodfill(bmp, centro_masasx - 1, centro_masasy, n, vector_fill, n_pix)

             Call floodfill(bmp, centro_masasx, centro_masasy + 1, n, vector_fill, n_pix)

             Call floodfill(bmp, centro_masasx, centro_masasy - 1, n, vector_fill, n_pix)

‘Llamamos a este procedimiento ya  que es recursivo incrementado una posición o decrementándola

    End If

End Sub

' Calculo la elipse equivalente de la forma de la mano ya obtenida

Private Sub elipse(ByRef bmp As BITMAP, ByRef centro_masasx As Double, ByRef centro_masasy As Double, ByRef x2 As Double, _

ByRef y2 As Double, ByRef xy As Double, ByRef n As Long, Ri As Single)

    Dim x As Integer ' X e y las utilizo para dibujar la elipse

    Dim y As Integer

    Dim Ix As Double 'Primeros Momentos de inercia Ix e Ix

    Dim Iy As Double

    Dim Ixy As Double ' Segundos Momentos de inercia

    Dim Imax As Double ' Momento inercia máximo

    Dim Imin As Double  'Momento Inercia mínimo

    Dim centro_x As Byte 'Centro de masas en ambos ejes

    Dim centro_y As Byte

    Dim angulo As Single ' Angulo que forman las diagonales

    Dim a As Integer ' diagonales

    Dim b As Integer

    Dim angulo1 As Single' me permite recorrer toda la elipse para dibujarla

    Dim x1 As Double

    Dim y1 As Double
    Dim c As Integer ' diagonal mayor

    Dim f As Integer ' diagonal menor

    Ix = x2 - (n * centro_masasx * centro_masasx)

    Iy = y2 - (n * centro_masasy * centro_masasy)

    Ixy = xy - n * centro_masasx * centro_masasy

    Imax = ((Ix + Iy) / 2) + Sqr((((Ix - Iy) / 2) * ((Ix - Iy) / 2)) + ((Ixy) * (Ixy)))

    Imin = ((Ix + Iy) / 2) - Sqr((((Ix - Iy) / 2) * ((Ix - Iy) / 2)) + ((Ixy) * (Ixy)))

    angulo = Atn(((2 * Ixy) / (Iy - Ix))) / 2

    Const pi = 3.14159265358997

    c = Round(Sqr(Sqr(Abs((Imax * 4)) / (pi * Sqr(Abs(Imin / Imax))))))

    f = Round(Sqr(Abs(Imin * c * c / Imax)))

    If Ix > Iy Then

        a = c

        b = f

    Else

        a = f

        b = c

    End If

    Ri = a / b

    If dibelipse.Value = 1 Then

        centro_x = Round(centro_masasx)

        centro_y = Round(centro_masasy)

        Picture3.Circle (centro_x, centro_y), 3, vbBlue

        For angulo1 = 0 To 2 * pi Step 0.1

                x1 = a * Cos(angulo1)

                y1 = b * Sin(angulo1)

                x = (Round(x1 * Cos(-angulo) - y1 * Sin(-angulo))) + centro_masasx

                y = (Round(x1 * Sin(-angulo) + y1 * Cos(-angulo))) + centro_masasy

                Picture3.PSet (x, y), vbGreen

        Next

    End If

End Sub

Public Sub SetImagen()

  CurrentBmp = callbacks.imagen

End Sub

‘A partir de un archivo bmp lo pasamos a una estructura bitmap

Public Sub SetFoto(nombrefoto As String)

    Dim Hbmp As Long

    Dim ingret As Long ' para realizar la función getobject

    Dim imagen1 As StdPicture 'variable que contiene la imagen
    Dim hcmpdc As Long ' Para comprobar la compatibilidad
    Dim x As Integer 'desplazamiento x e y
    Dim y As Integer

    Dim status As Byte 'Posición de la mano
     Set imagen1 = LoadPicture(nombrefoto)

     Hbmp = imagen1.Handle

     hcmpdc = CreateCompatibleDC(&O0)

     ingret = GetObject(Hbmp, Len(CurrentBmp), CurrentBmp)

     Call gethand(x, y, status)

End Sub
‘Dependiendo de la excentricidad de la mano le damos una posición u otra

Private Sub Posicion_mano(Ri As Single, status As Byte, ByRef status_ant As Byte)

    If Ri > 0.3 And Ri < 0.65 Then

        status = 1

        ElseIf Ri > 0.65 And Ri < 0.75 Then

            status = status_ant

            ElseIf Ri > 0.75 And Ri < 2.5 Then

                status = 2

                ElseIf Ri > 2.5 And Ri < 2.8 Then

                    status = status_ant

                    ElseIf Ri > 2.8 And Ri < 6 Then

                        status = 3

                        Else

                            status = 0

    End If

End Sub

' Mostramos ajustescaptura

Private Sub Form_Load()

 Call ajustescaptura.Show

End Sub

' en este procedimiento se realiza el analisis de la mano, para detectar la posición

' de la mano lo realiza llamando a los distintos procedimientos y funciones que hemos

' realizado

Public Sub gethand(ByRef desx As Integer, desy As Integer, status As Byte)

    Dim red As Byte ' valores de los colores primarios para realizar el threshold

    Dim green As Byte

    Dim blue As Byte

    red = ajustescaptura.red ' Inicializo dichos valores

    green = ajustescaptura.green

    blue = ajustescaptura.blue

    Dim pict() As Integer ' Es el array de orden dos, donde se encuentran los píxeles de la mano

    Dim sa As SAFEARRAY2D ' Me permite pasar los píxeles a pict

    Dim bmp As BITMAP ' estructura bitmap que contiene la imagen

    bmp = CurrentBmp ' le paso el valor de esta variable

    Dim n_pix As Long ' numero de píxeles

    Dim centro_masasx As Double 'Centro de masas de la mano

    Dim centro_masasy As Double

    Dim rango As rangos_umbral ' Coeficientes de umbralización

    Dim freq, t0, t1 As Currency ' Variables que utilizamos para calcular el tiempo

    Dim fresult As Double ' Tiempo en milisegundos

    QPF freq ' Llamamos a ambas funciones para calcular el tiempo

    QPC t0

    rango.rojo_inf = ajustescaptura.rojo_inf.Text ' Inicializo los coeficientes de umbralización

    rango.rojo_sup = ajustescaptura.rojo_sup.Text

    rango.verde_inf = ajustescaptura.verde_inf.Text

    rango.verde_sup = ajustescaptura.verde_sup.Text

    rango.azul_inf = ajustescaptura.azul_inf.Text

    rango.azul_sup = ajustescaptura.azul_sup.Text

    Dim vector_inv() As Long ' array que contiene los píxeles con su posición ya invertida

    Dim vector_tra() As Integer 'Array con los píxeles ya procesados para detectar la mano

    Dim x2 As Double ' sumatorio al cuadrado de todas las posiciones x que pertenecen a la mano

    Dim y2 As Double ' sumatorio al cuadrado de todas las posiciones x que pertenecen a la mano

    Dim xy As Double ' nos permite calcular el segundo momento de inercia

    Dim Ri As Single ' excentricidad de la elipse

    Dim fuera_limite As Boolean ' nos dice si nos encontramos fuera de limites

    centro_masasx = 0 ' inicializo valores

    centro_masasy = 0

If bmp.bmPlanes <> 1 Or bmp.bmBitsPixel <> 16 Then

    MsgBox "Bits per píxel no coincide", vbCritical

    Exit Sub

End If ' compruebo si los píxeles de la imagen tienen una longitud de 16 bits

ReDim vector_inv(bmp.bmWidth, bmp.bmHeight) ' Rediminsiono los array

ReDim vector_tra(bmp.bmWidth, bmp.bmHeight)

' le doy las caracteristicas de la estructura sa siendo propiedades de bitmap

sa.cbElements = 2

sa.cDims = 2

sa.Bounds(1).cElements = bmp.bmWidth

sa.Bounds(1).ILbound = 0

sa.Bounds(0).cElements = bmp.bmHeight

sa.Bounds(0).ILbound = 0

sa.pvData = bmp.bmBits
' copio en memoria la estructura sa a pict y obtengo el array de rango dos equivalente a la imagen

CopyMemory ByVal VarPtrArray(pict), VarPtr(sa), 4

Picture1.ScaleMode = 3

Picture1.AutoRedraw = True

Picture2.ScaleMode = 3

Picture2.AutoRedraw = True

Picture3.ScaleMode = 3

Picture3.AutoRedraw = True

Call vectorinverso(bmp, vector_inv(), pict(), red,green, blue)

' Sobel detecta los contornos

If dibsobel.Value = 1 Then

 Call sobel(bmp, vector_inv())

End If

' LLamo al procedimiento que me realiza la umbralización

Call threshold(bmp, vector_inv(), red, green, blue, rango, vector_tra)

' LLamo al procedimiento center_masas

Call center_masas(bmp, vector_tra(), centro_masasx, centro_masasy, n_pix, x2, y2, xy)

' Compruebo si la mano esta en los limites de la imagen

Call dentro_limites(bmp, vector_tra(), fuera_limite)

If dibresult.Value = 0 Then Picture3.Picture = Nothing

' Si esta en los limites y es mayor de 250 píxeles calculo la elipse y la posición de la mano

If fuera_limite = False And n_pix > 250 Then

 Call elipse(bmp, centro_masasx, centro_masasy, x2, y2, xy, n_pix, Ri)

  Call Posicion_mano(Ri, status, status_ant)

If (status_ant <> 0 And status <> 0) And status = status_ant Then 'si la posición de la mano es igual
   desx = centro_masasx - centromasasxant ' calculo el desplazamiento

   desy = centro_masasy - centromasasyant

    veces_fueralimites = 0

  End If

Else

' si estoy fuera de limites y es menor de 5 veces y mayor de 250 píxeles calculo el desplazamiento
If fuera_limite = True Then veces_fueralimites = veces_fueralimites + 1

If veces_fueralimites < 5 And n_pix > 250 And fuera_limite = True Then

status = status_ant

desx = centro_masasx - centromasasxant

desy = centro_masasy - centromasasyant
Else ' sino no hay mano y no  desplazamiento

 desx = 0

 desy = 0

 status = 0

End If

End If

' modifico el desplazamiento cuando existe posible situación de cambio de posición

' de mano

If (Ri > 0.65 And Ri < 0.75) Or (Ri > 2.5 And Ri > 2.8) Then

If desx <> 0 And desy <> 0 Then

desx = desx * 2 / Sqr((desx * desx) + (desy * desy))

desy = desy * 2 / Sqr((desx * desx) + (desy * desy))

Else

If desx <> 0 Then

desx = desx / 3

Else

desy = desy / 3

End If

End If

End If

' Modifico el desplazamiento si son pequeños

If desx > 0 And desx <= 3 Then desx = desx * 2 / Sqr((desx * desx) + (desy * desy))

If desy > 0 And desy <= 3 Then desy = desy * 2 / Sqr((desx * desx) + (desy * desy))

If desx < 0 And desx >= -3 Then desx = desx * 2 / Sqr((desx * desx) + (desy * desy))

If desy < 0 And desy >= -3 Then desy = desy * 2 / Sqr((desx * desx) + (desy * desy))

' Escribe en las cajas de texto los siguientes parámetros de interés

textx.Text = centro_masasx

Texty.Text = centro_masasy

status_ant = status

centromasasxant = centro_masasx

centromasasyant = centro_masasy

TextRi.Text = Ri

Textdesx.Text = desx

Textdesy.Text = desy

Textfuera.Text = veces_fueralimites

Textstatus.Text = status

QPC t1

fresult = 1000 * (CDbl(t1) - CDbl(t0)) / CDbl(freq)

texttiempo.Text = fresult & Chr$(13) & "grabar " & fresult & " milliseconds."

Textn.Text = n_pix

End Sub
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