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Resumen

El objetivo del sistema propuesto en éste articulo es el de sustituir la pantalla electromagnética,
por una superficie plana convirtiéndola en un pizarrén digital, haciendo uso de técnicas de visidn
por computadora e interaccion humano computadora. Para lograr dicha interaccidn se utiliza un
sensor Kinect, un proyector y una PC. La utilizacion de este medio podria contribuir a las
diferentes estrategias docentes y al ahorro de tiempo en clases, convirtiéndose en una
herramienta util para los alumnos, permitiéndoles el acercamiento a las tecnologias de la
informacién y la comunicacion (TIC). Y de esta forma, favorecer a los alumnos a la realizacién de
sus actividades o tareas escolares; contribuyendo a su formacion integral, potenciando en ellos;
la motivacion, el entretenimiento, la comunicacién, la cooperacidn, la iniciativa personal, la

expresion a través del movimiento y la desinhibicién corporal.

Palabras clave: Pizarrén digital, Visidn por computadora, Interaccion Humano Computadora,

Herramientas, Kinect, TIC.
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Introduccion

Los medios de ensefanza sirven como apoyo en el logro de los objetivos previstos para cualquier
actividad docente, con el fin de fortalecer la efectividad del aprendizaje, pero sin llegar a
sustituir la funcién educativa y humana del maestro, ayudan a racionalizar la carga de trabajo de
los estudiantes y el tiempo necesario para su formacion cientifica, a fin de elevar la motivacion
hacia el conocimiento. Hay que tener en cuenta la influencia que ejercen en la formacion de la
personalidad de los alumnos. Estos medios reducen el tiempo dedicado al aprendizaje porque
materializan la ensefianza y activan las funciones intelectuales, ademas, garantizan la asimilacion
de lo esencial. Los medios mas simples que se han estado utilizando desde épocas remotas
constituyen una gran ayuda en el proceso y son mas asequibles al trabajo del profesor, aunque a
veces no se valora su importancia, ni se aprecian adecuadamente [6].

Hoy en dia podemos ver que las tecnologias de la informacidn y la comunicacién (TIC) no son un
fendmeno reciente para la educacién, y dia con dia tienen mas impacto en las aulas. Siendo
estas un apoyo a diversas actividades docentes, proporcionando ayuda a los estudiantes en la
racionalizacién de su carga de trabajo, con el fin de elevar la motivacién hacia el conocimiento,
reducir y fortalecer el tiempo dedicado al aprendizaje, materializar la ensefianza y activar las
funciones intelectuales de los alumnos.

Aunque podemos observar que ninguno de los adelantos de la ciencia y la técnica que han
llegado a las aulas ha sustituido al pizarrén como base para una buena exposicion del material a
aprender, generando experiencias de aprendizaje que sean educativas y desarrolladoras.

En la actualidad, se utiliza un novedoso modelo de pizarrdn: la pizarra interactiva o pizarra digital
interactiva. Consiste en una computadora (PC) conectada a un video-proyector, que proyecta la
imagen de la PC sobre una pantalla electromagnética, esta pantalla permite controlar la propia
computadora, hacer anotaciones manuscritas sobre cualquier imagen proyectada, asi como
guardar, imprimir, enviar por correo electrénico y exportar a diversos formatos, dicha imagen,
como se muestra en la figura 1.

La principal funcién de la pizarra es, controlar la computadora mediante esta pantalla con un
boligrafo, u otro dispositivo como si se tratara de un ratén, ofreciendo asi la interactividad con la

imagen [7].
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Estas pizarras pueden utilizar tecnologia electromagnética, infrarroja, ultrasonido-infrarroja,

resistiva u optica.

videoproyector

pizarra blanca interactiva

Fig. 1 Pizarra digital interactiva

Este sistema pretende lograr la sustitucion de la pantalla electromagnética, por un pantalla
digital emulada con el video-proyector y la computadora, donde el sensor (Kinect) se pueda
colocar frente a una superficie (pizarrén-virtual) sobre la cual se realice la proyeccién de la
imagen de la computadora y el usuario pueda interactuar con la imagen mediante gestos
sencillos, como si se tratara de una pantalla tactil. La figura 2 muestra las formas en las que

puede ser ubicado el sensor Kinect.

Fig. 2 Ubicacidn del dispositivo Kinect
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El sistema se encarga del analisis de las imagenes capturadas por el sensor para detectar la
posicion de interaccién (mano-pizarra) y hacer su seguimiento en el espacio situado frente a la

pantalla, como lo muestra la figura 3.

Fig. 3 Representacion del sistema

A. Kinect
Hace unos afios Xbox lanzé al mercado Kinect, un dispositivo que elimina el control de mando
tradicional para comunicarse con la consola y con el que jugar es tan sencillo como mover el
cuerpo. En octubre de 2011 se anunciaron las primeras posibilidades de aprendizaje a través del
juego gracias a esta consola, creandose dos nuevos canales interactivos:
e Kinect Sesame Street TV.
¢ Kinect Nat Geo.

La Institucién Educativa SEK (serie de colegios que ofrecen una educacion internacional y
responden a las necesidades de los alumnos del siglo XXI) incorpord el sensor Kinect en su
sistema, con el objetivo de realizar actividades que contribuyan a la formacién integral de la
persona [4]. Potenciando dos factores claves:

e La motivacién y el entretenimiento.

e La comunicacion, la cooperacion y la implicaciéon de los alumnos en la realizacion de la

tarea.
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El sensor Kinect es una barra horizontal de aproximadamente 23 cm (9 pulgadas) conectada a
una pequena base circular con un eje de articulacion de rétula, la figura 4 muestra el dispositivo
Kinect, asi como los componentes que integran el sensor Kinect: 1. Sensores de profundidad, 2.

Camara RGB, 3. Micréfonos, 4. Inclinacién motorizada.

_‘

Fig. 4. Sensor Kinect

El dispositivo cuenta con una cdmara RGB (rojo, verde, azul) , un sensor de profundidad (de

multiples matrices) y un procesador personalizado ejecutado por un software, este software

proporciona la captura de movimiento de todo el cuerpo en 3D, el reconocimiento facial y

capacidades de reconocimiento de voz.

Desarrollo

El sistema busca convertir una superficie en una pantalla digital interactiva, para lo cual se
establecieron algunas etapas que buscan dar solucién a este problema:

1.-Calibracion de los sensores, 2.-Identificacion del espacio fisico para la pantalla, 3.Deteccion e
identificacion de usuario, 4.- Identificacion y seguimiento de la posicién de la mano 5.-

Integracidn con el software.

Por el momento solo trataremos las primeras cuatro etapas. Para realizar cualquiera de las
etapas antes mencionadas, el sensor debe enfocar las manos del usuario y la superficie de la

pantalla sin que exista ningln obstaculo entre estos.
El sensor de profundidad nos permite segmentar los objetos que se encuentren por delante de la
pantalla a una distancia definida por un umbral establecido por el usuario y al mismo tiempo

eliminar el area correspondiente a la superficie (pizarrdn virtual).

Conforme a las caracteristicas del sensor de profundidad, éste se debe situar a mas de 40cm de

distancia del objeto a seguir de manera que pueda ser detectado por el sensor.
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Ya establecido el umbral de visién del sensor de profundidad se debe proceder al proceso de
calibraciéon de éste sensor con el fin de empatar tanto las imagenes de color con la imagen de

profundidad.

Calibracion

Con el fin de que la posicion de un objeto capturado con la cdmara de color, coincida con la
posicién del mismo objeto capturado con la cdmara de profundidad, fue necesario realizar un
proceso de calibrado propio del dispositivo Kinect, dado que la cdmara de profundidad y la de
color captan distintos dngulos de la misma imagen como lo muestra la figura 5.

Es importante tener en cuenta la aparicion de sombras en la imagen de profundidad, estas
sombras pueden ser de 2 tipos: sombra lateral y sombra de objetos.

La sombra lateral es la que menos molesta porque suele caer en el limite de la imagen de color y
ademas es minima ya que se reduce rdpidamente con la distancia, esta sombra se debe al
desplazamiento que hay entre la cdmara de profundidad y la RGB, ademds de que ambas tienen

distintos angulos en su campo de visién. La figura 6 muestra un dibujo de esta explicacion.
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Fig. 5 Angulos de vision por la cdmara de color y la de profundidad y sobras laterales.

La figura 6 muestra la distancia entre la cdmara y la lampara de infrarrojos. Produciendo un
efecto que puede alterar la imagen a utilizar, efecto se reduce cuando nos alejamos del sensor,
aunque sigue siendo perceptible en la distancia con la que solemos interactuar incluso con una

buena calibracion.
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Fig. 6 Sombra de objetos en Kinect

El proceso de calibracion es de suma importancia para garantizar un correcto funcionamiento
sobre el sistema, ya que si éste no se lleva a cabo acertadamente, la posicién de la mano que es
captada en la imagen de profundidad no se obtendra de manera correcta sobre la imagen de

color y como consecuencia traerd problemas con el usuario al momento de la interaccidn.

Una forma de solucionar éste problema es hacer uso del método GetAlternativeViewPointCap()
de la funcién xn::DepthGenerator contenido en la libreria OPENNI que permite realizar la

calibracion de la cdmara de profundidad en relacién con la cdmara de color[1].

Identificacion del espacio fisico de la pantalla

Para la identificacion del espacio fisico (posiciones en el pizarrén virtual) fue necesario colocar
etiquetas de un color diferente al resto de la superficie, que sirve para identificar el area a
reconocer, estas etiquetas son de utilidad porque nos permitirdn establecer los puntos de

anclaje para la obtencion de las proporciones de la superficie en la que vamos a trabajar.

Para identificar la etiquetas, aplicamos un filtro de color, restringiendo el drea de trabajo, es
decir, el area de la pizarra, como se observa en la figura 7b. Se optd por filtrar los tonos rojos,
eliminando toda mezcla de colores en las que el color rojo sea menor que el verde y el azul,
también lo eliminamos cuando la diferencia entre los tonos azules y verdes o los tonos de rojo
sean superiores a 100 en una escala de 0 a 255, ya que nos estamos basando en el esquema de
color RGB, es asi como dejamos visibles Unicamente los cuadros de las esquinas del patrén de

prueba para la emulacidn de nuestra pantalla.
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(a) (b)
Fig. 7 Deteccién de los puntos de anclaje con un filtro de color; (a) cdmara de color; (b)

segmentacion de los puntos para la ubicacién

Deteccidn e identificacion del usuario

Skeletal Tracking es el algoritmo que utilizamos para nuestra deteccién e identificacién, permite
a Kinect reconocer a las personas y seguir sus acciones. Usando el infrarrojo (IR) de la camara,
Kinect puede reconocer hasta 15 usuarios en el campo de visidon del sensor. De estos, hasta dos
usuarios pueden realizar un seguimiento en detalle. Una aplicacién puede localizar las
articulaciones de los usuarios en el espacio y realizar un seguimiento de sus movimientos en

tiempo real.
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Fig. 8 Deteccidn y seguimiento de usuarios
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Para nuestras pruebas el sensor Kinect reconoce hasta 15 usuarios pero hace el seguimiento de
1 solo, cuando un nuevo usuario entra al campo de visidén, nuestro algoritmo hace una nueva
calibracion para poder realizar su seguimiento. Dejamos visible los puntos de la mano derecha,

la mano izquierda y la cabeza para efecto de la activacién del dibujo, véase la siguiente figura.
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Fig. 9 Identificacion y seguimiento de usuario

Identificacidn y seguimiento de la posicién de la mano

En [5] podemos notar que optaron por evitar el proceso de identificacion de la mano dado que
las caracteristicas de las manos son variantes, estas pueden ir desde: problemas de motricidad
hasta problemas mas graves que podrian influir en la forma y posicién de la mano, ocasionando
que al realizar la identificacién, ésta no corresponda y por consecuencia el proceso de
identificacion podria presentar dificultades para la posicién y seguimiento, con esto se deja una
posibilidad abierta de que el usuario llegue a necesitar de alguna herramienta para poder
interactuar con la pantalla. Por lo tanto retomamos este proceso para la realizacidon de la

identificacion y el seguimiento de las manos.

Para hacer el seguimiento y la identificacion, fue necesario definir un umbral de distancia para la
visibilidad en la imagen y con los resultados se realizd la segmentacién de los objetos,
eliminando todo aquello que estuviera mas alld de una distancia definida por el umbral de
visibilidad, evitando asi interferencias en la imagen. Ya que se obtuvieron los objetos
segmentados en la imagen, éstos fueron etiquetados para trabajar con cada uno pero de forma

separada.

Posteriormente, se hace la creacién de una envoltura convexa para el objeto identificado, con la

intencién de reducir la variacidn de la forma y encontrar el centro geométrico (centroide) del
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objeto mediante la aplicacién de la ecuaciéon (1), en donde x y y son las coordenadas de cada
pixel i en la region de la imagen en que se trabaja; mientras que k corresponde al numero de
pixeles contenidos en la region. El centroide de la region se utiliza como punto de referencia
para eliminar el resto del brazo en la imagen dejando sélo el drea de la imagen correspondiente
a la mano o, en su defecto, al extremo del objeto a seguir (ver la figura 10).

k .
y = % (jError! Marcador no definido.) (1)

k .
DicgXi

=i

k )

Fig. 10 Primer centroide encontrado en la regién segmentada, utilizado para recortar las

imagenes.

Siguiendo este proceso se obtiene por segunda vez el centroide de las regiones obtenidas tras

reducir el area a seguir como lo muestra la figura 11.

Fig. 11 Segundo centroide encontrado en las imagenes recortadas y utilizado como punto a

seguir en la imagen.

Ya que fueron solucionados los problemas de la calibracién del sensor IR y el seguimiento de la

mano, sera posible adentrarse en el desarrollo del algoritmo de identificacién del espacio fisico

de la superficie; asi como su integracion con el seguimiento.
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Conclusiones

Se presentaron los avances del desarrollo de un pizarrén digital interactivo utilizando la cdmara
de profundidad y la cdmara de color, incluidos en el sensor Kinect de Microsoft. Notando un
buen resultado en el seguimiento de la mano del usuario, asi como en la deteccién del area fisica

de la pantalla.

El sistema se estd probando con movimientos en tiempo real y esta implementado bajo la

herramienta Matlab.

En trabajos posteriores se trabajara con la identificacidn del drea fisica de la pantalla mediante la
identificacion de los puntos por medio del puntero y posteriormente por medio de movimientos

del usuario.
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