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INTRODUCCION

Por un lado los sistemas de vision artificial, sen fconvertido actualmente en una
herramienta muy til para la innovacién tecnolégjcaolucion de problemas de forma
eficiente, por lo cual es viable realizar aplicaei® de este tipo. Por otro lado las personas
con discapacidades en los miembros superioremtigifieultades al intentar acceder a un
computador, herramienta vital en el mundo modeara pn adecuado desarrollo y alcance
a la informacion, para quienes no es suficient@iadeomputadores convencionales.

Se ha desarrollado un sistema de controlndeliseen propiedades especificas como el
desplazamiento horizontal, verticallick, doble click, click derecho yclick sostenido,

mediante los movimientos de la cabeza y gestosodab, orientado para las de personas
con limitaciones en los miembros superiores, ledes pueden utilizar el sistema como

una asistencia para el manejo del computador.

La adquisicion de video se realiza con una camaitaagb costo, y el sistema de tres puntos
utilizado para detectar el movimiento de la calezde bajo costo y facil fabricacion. Con
la utilizacion del procesamiento de imagen se dbtam buenos resultados y se crean

nuevas opciones para nuevas aplicaciones basaéatosmmeétodos.

En el capitulo 1 se enfatiza en los discapacitasloppblacion en Colombia y las diferentes

aplicaciones que se ha realizado para los limitaddses miembros superiores.



En el capitulo 2 se hace un analisis sobre larvis@r computador y su viabilidad para este
proyecto, ademas se analizan los diferentes métmaose estudiaron para la deteccion de

movimientos.

La deteccion de la cabeza en la imagen se estodiéh @apitulo 3, este proceso es vital
para las etapas posteriores que dependen de una hbbe&acion de la cabeza para su

Optimo funcionamiento.

En el capitulo 4 se analiza y explica el sistemarele puntos que se implemento para la
deteccion del movimiento de la cabeza, enfatizaidoovimiento vertical (arriba y abajo)
y el movimiento horizontal (izquierda y derechaljizados para el desplazamiento del

cursor deimouseen las cuatro direcciones respectivas.

Luego de ubicada la cabeza se hace necesario deeros gestos de la cara basados
especificamente en la boca, o0jos y cejas. Los rostgdcaracteristicas de los gestos

detectados se analizan en el capitulo 5.

En el capitulo 6 se estudian las opciones parar tedeterfaz entre los movimientos de la
cabeza y los gestos de la cara con los controlema@se como el movimiento izquierda,

derecha, arriba, abajoclick, dobleclick, click derechoglick sostenido, respectivamente.
En el capitulo 7 se presenta la interfaz graficausieario, el manual de usuario y se
describen las condiciones de funcionamientdQIBODEM 2009” nombre asignado a la

aplicacion final.

En el capitulo 8 se analizan y discuten los redakabtenidos en todo el proyecto.



Finalmente se encuentran las conclusiones y ajtoabfuturo de la aplicacion, basado en
la importancia de la deteccion de los grados derthid, obtenidos en el movimiento de la

cabeza.



CAPITULO 1

DISCAPACIDAD

La concepcion de la discapacidad ha tenido campasstivos en las ultimas décadas
debido a la busqueda de la humanidad por la dagwitbn del hombre. Las personas con
discapacidades tienen una incidencia social, @ljtyuridica y econdmica, que hace

necesario tenerlas en cuenta para un adecuadodessocial [1].

La discapacidad en Colombia se trabaja bajo elogemfeel cual la considera como un
problema social, resultado de un complejo conjulg@ondiciones de entorno, muchas de
ellas creadas por el ambiente social, desde estpgmtiva, la discapacidad es un hecho

multidimensional [1].

Las acciones que se realicen entorno a mejoraoladiciones de los discapacitados deben
ser integrales, donde se involucren diferentesosextcon entidades tanto publicas como
privadas.

Las condiciones sociales, econdémicas, politicasckiso demograficas de nuestro pais,
incluidas la guerra, la violencia, los niveles dbneza, el desamparo, el desplazamiento y



el envejecimiento de la poblacion, hacen que leagiacidad se convierta cada vez mas en
un fendmeno complejo que afecta a un grupo imptartde personas para las que es
necesario garantizar un acceso equitativo a laiétery a los servicios de salud, educacion

y recreacion, igualdad de condiciones y oporturedddborales y una plena participacion

en la sociedad que les permita contribuir a su ipragesarrollo y al desarrollo

socioeconomico de su comunidad [2].

1.1. DISCAPACIDAD DE LOS MIEMBROS SUPERIORES

Entre las diferentes discapacidades se encuendia llas miembros superiores consistente
en tener problemas para tocar, coger y manipulgtagcon las manos, mover y utilizar

brazos, hombros, manos, dedos [3], donde algunastds limitaciones son causadas por
amputacion, paralisis de los miembros superiorggrmedades reumaticas, enfermedades

congénitas, entre otras.

Este tipo de discapacidad con frecuencia limitac#égpacidad para aprender de la
experiencia, resolver problemas y superar obstaaidola vida cotidiana, asi como para
ajustarse con flexibilidad a nuevas situacioneta€Epersonas requieren de una adecuada

educacién y un entorno que facilite su normal defiaren las diferentes areas [3].

1.2. ESTADISTICA DE LA DISCAPACIDAD EN COLOMBIA

A nivel mundial ha habido un interés por conocerdatos de la poblacién discapacitada,
lo cual ha sido dificil por diferentes circunstaascicomo del mismo concepto de

discapacidad que establece cada pais, sin embaygoismos como Naciones Unidas han
contribuido para que organismos especializadosareopcon los paises en desarrollo en la

recopilacion de datos estadisticos.



En Colombia el “DANE” (Departamento Administratieacional De Estadistica), en el
2005 realizo un censo de la poblacion con discdpdogstableciendo que en Colombia el

6.3% del total de la poblacion son personas camalglase de discapacidad [4].

Algunos departamentos muestran un porcentaje ma@g/atiscapacitados como se puede

ver en la tabla 1.

Tabla 1. Departamentos de Colombia con los porcentajesatt@sde personas con
limitaciones permanentes.

Fuente: Departamento Administrativo Nacional Deafifsttica, DANE, censo general 2005. Discapacidad
personas con limitaciones permanentes, 2005.

PORCENTAJE DE LIMITACIONES
DEPARTAMENTOS PERMANENTES
Cauca 9.5
Narifio 9.0
Boyaca 8.8
Huila 8.5
Quindio 8.0
Tolima 7.8
Putumayo 7.4

De acuerdo al “DANE” del 6.3% de la poblacion coiscdpacidad el 14.6% tiene
limitaciones fisicas en los miembros superiores {4 tal forma hay 400.000 personas

aproximadamente con alguna clase de discapacidiad emembros superiores.



Tabla 2. Departamentos de Colombia con los porcentajesatt@sde las personas en
condiciones de discapacidad con limitaciones peemigs para usar los brazos y manos.

Fuente: Departamento Administrativo Nacional Deafifsttica, DANE, censo general 2005. Discapacidad
personas con limitaciones permanentes, 2005.

PORCENTAJE DE LIMITACIONES
DEPARTAMENTOS PERMANENTES PARA USAR LOS BRAZOS
Y MANOS
Vichadz 55.1
Vaupé: 30.z
Guaviart 23.7
Guaini 18.:
Cesa 16.3
Amazona 16.c
Magdalen 16.1
Mete 16.1
Boyac: 15.¢
Antioquie 15.¢
Huila 15.€
Atlanticc 15.F
Cundinamarc 15.4
Bogota D.( 15.C
Putumay: 15.C
Calda 14.¢
Tolima 14.7
Santande 14.7
Cauci 14.F

1.3. DIFICULTAD SOCIAL DE LOS DISCAPACITADOS

Las personas discapacitadas requieren de entodsasiados para su desarrollo integral,
por lo cual, estas personas tienen que luchargsodérechos que tienen a su educacion,
salud, actividad fisica, actividad laboral, entt@®. En Colombia se han creado leyes para
la proteccién de los discapacitados siguiendo @Rigas internacionales, convirtiéndose
en un pais que busca mejorar cada vez mas la d¢alelavida de los discapacitados, sin
embargo es dificil que toda la legislacién sea faues practica sin un compromiso serio,

por parte de toda la sociedad [5].



Las personas con discapacidades actualmente soimuigdas en muchos sectores de la
sociedad a pesar de la existencia de leyes quegerosus intereses y el libre desarrollo. La
tecnologia, las entidades publicas y privadasespscios comunes, centros deportivos, los
proyectos de vivienda social, entre otros, mucle&es no tienen en cuenta las necesidades
de las personas discapacitadas y no tienen lascoomes que ellos requieren, violando asi,

sus derechos constitucionales.

En la actualidad el computador se ha convertidarenherramienta muy (til, sobre todo
con la llegada de la internet, donde se permiteractionar con el mundo en diferentes
areas, como en el conocimiento, el entretenimiemtt® comunicacion [6]. Ademas, el
computador se ha incorporado rapidamente en diss€mmbitos como en la educacion, la
ciencia, la medicina, la industria, entre otrosi, Ase hace necesario que todas las personas,
sin tener en cuenta su condicion fisica, tengaiidad para acceder a estos dispositivos,
pero es evidente que las personas con limitacieneos miembros superiores tienen
inconvenientes al intentar acceder a computadaregeacionales, debido a que éstos no
son fabricados con periféricos adecuados para lésitaciones.

Por lo tanto, surge la necesidad de crear sistgumassean alternativos a los periféricos
tradicionales del computador y asi éstos se adegues requerimientos de las personas
con discapacidades en los miembros superiores.

1.4. SISTEMAS DE ASISTENCIA PARA DISCAPACITADOS
Actualmente se han desarrollado sistemas para eguda discapacitados en el manejo de

los periféricos del computador. Estos sistemassiim disefiados con métodos y técnicas

gue aprovechan las capacidades del discapacitado.



1.4.1.MOUSE DEL COMPUTADOR CONTROLADO POR VOZ

Es un software desarrollado en la Universidad deshivigton que proporciona una

alternativa al periférico tradicional delouseusando la voz humana. El Joystick Vocal
capta 100 veces por segundo los sonidos e instant@nte los convierte en movimientos
en la pantalla. Los diferentes sonidos de las escdictan la direccion, y otros sonidos

mueven el cursor en una de ocho direcciones. Loarias pueden realizar una transicion
suave de una vocal a otra, y los sonidos mas fubdeen que el cursor se mueva mas
rapido. Dos sonidos simulan el hacer clic y tambd@nbotones del raton se manejan con

sonidos [7].

1.4.2.EYE MOUSE

La aplicacion fue desarrollada por estudiantes rdiges, donde se efectdan los
movimientos del mouse con los movimientos de los.dEste sistema costa de un software

y un hardware [8].

1.4.3. EMULADOR DE TECLADO Y MOUSE PARA DISCAPACITADOS
MOTRICES SEVEROS UTILIZANDO DISPOSITIVOS LOGICOS
PROGRAMABLES

El sistema estd destinado a personas con discapasianotoras severas que sélo pueden
controlar un tipo de dispositivo equivalente a uisador. El sistema emula al teclado y al
mouse de una computadora con un disefio en hardves@do en dispositivos logicos
programables que hacen que el proceso se visul@iftdma externa al monitor [9].

1.4.4. OCZ NIA - NEURAL IMPULSE ACTUATOR

El sistema tiene tres tipos de sensores ubicadoe da frente del usuario que miden

impulsos eléctricos enviados por el sistema neoyi@®n este sistema se controla el



computador y se controlan funciones de los jueges mprmiten al usuario una mayor
autonomia en esta clase de aplicaciones [10].

1.4.5. HEADMOUSE ® EXTREME

El sistema utiliza los movimientos de la cabeza ullario para los movimientos del
puntero delmouse Este dispositivo no necesita de un software wn eitefiado para

personas con limitacion en las manos [11].

1.4.6.MOUSE OCULAR

El creador del sistema fue el profesor Manuel Caodale la Universidad Federal de
Amazonas, que trabajo apoyado por investigadorda &endacion Feitoza. EI mouse se
compone de cinco sensores que se colocan en ta frem las sienes. Los sensores captan
los movimientos del globo ocular y los transmitérc@nputador a través de un pequefio

modem. EI "ENTER" es ordenado a través de un parpfi®].

1.4.7. SMARTNAV 4 AT

El sistema consta de un hardware y software queilssan como una alternativa alouse
convencional utilizando los movimientos de la cabdzste sistema esta disefiado para las
personas con esclerosis lateral, lesiones de laulmébspinal, tales como tetraplejia,

distrofia muscular, y otras necesidades espediBs

1.4.8. ORGANIZACION MILBA'T

Es una organizacion liderada por el ingeniero DBarak que contribuye con soluciones a

personas discapacitadas especialmente a soldadoshen combate, mejorando las

condiciones de vida [14].
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1.4.9.HEADMOUSE

Este sistema fue disefiado por el grupo de robdticda Universidad de Lleida, para
personas con discapacidades motrice$idadMousautiliza los movimientos de la cabeza
y los gestos del rostro para controlam@usedel computador. Cuenta con una version

absoluta y una version relativa para el movimietglomousg15].
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CAPITULO 2

VISION POR COMPUTADOR

La visién por computador es una rama de la intetige artificial que tiene por objetivo
modelar matematicamente los procesos de percepisdal en los seres vivos y generar

programas que permitan simular estas capacidasiesl®s por computador [16].

Es preciso reconocer que hoy por hoy la visiébn gunputador a veces no es la mejor
solucién a un problema. Existen muchas ocasiondsgseque el problema es tan complejo
gue la solucién humana es lo mejor. El sistema d&rn/ humana puede describir
automaticamente una textura en detalle, un borde, calor, una representacion
bidimensional de una tridimensional, ya que puefigahciar entre imagenes de diferentes
personas, firmas, colores, etc. Pero a vecesplasignes humanas tienden a ser inexactas
0 subjetivas y en ocasiones lentas, las personaatggn, se distraen causando

inconvenientes en los procesos [17].

La vision por computador es una herramienta queetido cada vez mas importancia por

su gran versatilidad y adaptabilidad, para solwarioproblemas que se presentan en
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diferentes sectores, teniendo asi un gran cam@xaén en donde se pueden desarrollar
distintas aplicaciones, especialmente cuando sgeregbuena precision, alta velocidad en

los procesos y bajos costos.

A continuacion se presentan algunos sectores equimse utiliza la vision por computador.

Navegacion en robdtica: se puede utilizar comolemento de un sistema multisensorial.
Se extrae la informacién del entorno del robot ynsegra con el resto de la informacion
proporcionada por otro tipo de sensores. El redolés la reconstruccién de la escena 3-D,

gue permite la navegacion autonoma del sistema [17]

Biologia: se pueden realizar andlisis microscopigo macroscopico, ya sea de

microorganismos, células o texturas en vegétafgmeotivamente.

Medicina: éste es un campo muy amplio, donde szaeanuchas aplicaciones en las
diferentes areas de la medicina. Se hacen didago@s dolencias o enfermedades, en base

a imagenes obtenidas de radiografias, resonaneai@séticas, tomografias, etc [17].

Sistemas de calidad: la visidbn por computador eg @il en estos sistemas debido a la

velocidad de los procesos, reduccién de costosidnamiento continuo, entre otros.

2.1. LA VISION POR COMPUTADOR EN APLICACIONES PARA LOS
DISCAPACITADOS

Dentro de las muchas aplicaciones que pueden aesdizara los discapacitados esta la
asistencia para el control delousepara los limitados de los miembros superioresa par
quienes ya se han creado varios sistemas basadderemtes técnicas que se mencionaron

en el capitulo 1. Algunos de los sistemas utilizanvision por computador como
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headmouseeye mouseentre otros; demostrando que esta herramientabesta para la

solucion de problemas para los discapacitados.

En este proyecto se utiliza técnicas de la vision gpmputador para implementar el
sistema de control dehlousepara la asistencia a personas con limitacionéssemiembros
superiores, debido a su versatilidad, adaptacidifegentes entornos, bajo costo, ejecucion

de procesos en tiempo real, entre otros.

Las diversas herramientas de la vision por computadmo la deteccion de movimiento,
filtros, segmentacion, etc; permiten el analisis lo® movimientos de la cabeza y la
deteccion de los gestos del rostro, los cuelestiéigan para controlar emousedel

computador.

2.2. METODOS PARA LA DETECCION DE MOVIMIENTO

El ser humano posee capacidades visuales comoskagdiér objetos que estan en el campo
de vision, y aunque muchas se hagan de forma ioems, estas capacidades permiten
realizar actividades cotidianas, como leer, caminanducir, entre otras [18]. La vision
humana es capaz de detectar rapidamente un objetmawimiento y analizar su
trayectoria, hay que tener en cuenta que con abpetaltas velocidades se pueden tener

problemas.

La introduccion de las diferentes capacidades l@suen los sistemas de vision artificial, es
una de las areas de investigacion en la visiorcpoputador y la robodtica de la actualidad
[18]. Se han realizado estudios en la detecciormdeimiento, porque hay muchas

aplicaciones tecnoldgicas las cuales requierernrpocar este tipo de detecciones, para lo
cual hay que superar varios retos, debidos a &toomo las caracteristicas del objeto a
detectar, la velocidad de movimiento, la iluminaciel entorno en el que se mueve el

objeto.
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Para este proyecto es muy importante la deteca@dnalimiento y se hace necesario hacer
un andlisis de diferentes métodos con el fin deomtnar el que mejor se adecue a las

condiciones en el cual se desarrolla la aplicacion.

Para la aplicacion la deteccién debe hacerse mpdigeal, y debe funcionar en un entorno

variable y con iluminacién no constante.

2.2.1. SUSTRACCION DE FONDO

El método de sustraccion de fondo tiene como ofgietliminar el fondo, entiéendase como
fondo al conjunto de pixeles inméviles que no perten a ningun objeto [19], para esto se
realiza una resta de dos imagenes consecutiva§ifuaa 1.), con el fin de obtener la traza

del objeto que cambio de posicion.

IMAGEN 1

RESTA | IMAGEN
RESTA

IMAGEN 2

Figura 1. Diagrama de la resta de imagenes.

La sustraccion de fondo es adecuada para la détedei movimiento porgue no es tan
sensible al ruido, aunque hay que tener en cuastadndiciones de luz, de tal forma que
no sea variable entre las imagenes a restar, loseyauede controlar con la alta velocidad
de captura de las imagenes. Hay que evitar losrialate que reflejen la luz, debido a que

pueden incorporar ruido en la deteccion del okgetanovimiento.
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El método tiene la ventaja de ser rapido, lo cealexesario en aplicaciones que funcionan

en tiempo real.

2.2.2. FLUJO OPTICO

El flujo optico se pude definir como el movimierdparente captado en una secuencia de
imagenes mediante el analisis de los cambios due Isuintensidad en los niveles de gris
de los puntos de las imagenes, el cual descrid&dacion y velocidad del movimiento de

dichos puntos [20].

Debido a que los objetos se mueven en el espadimnénsional y la imagen es una
proyeccion bidimensional, se obtiene la velocidedl rtransformada en un campo de
movimiento, con la perdida de informacién consigtee que hace necesario utilizar

secuencias temporales de imagenes para obtergarsetros [20].

Para encontrar el flujo optico se puede utilizamétodo basado en los gradientes espacio-
temporales, que determina los cambios espacialemporales del patrén de grises de la
imagen [21]. Los métodos varian pero se deben wmeuenta algunas etapas para obtener

datos confiables.

La primera etapa es la de filtrado previo o suaoza&on filtros paso-bajo, para extraer la

estructura de interés de la sefal y para aumentatdcion sefial/ruido [20].
La segunda etapa es la de extraccion de medidasaaxomo derivadas espacio

temporales, para medir las componentes normalda delocidad, o busqueda de zonas

mediante técnicas de correlacion [20].

16



La tercera etapa es la de integracion de las medekdizadas en el punto anterior para
producir un campo bidimensional de flujo, lo quen&mlmente supone, realizar

restricciones sobre la suavidad del campo de fluydamental que se ha medido [20].

Si la intensidad de imagen de cada punto visibla dscena no cambia respecto al tiempo,

se tiene [20]:
I(x,y,t) = [(x + 8x,y + 6y, t + 6t) (2)
Donde I(x, y,t) es la funcion de la intensidad de la imageé, 6y) es el desplazamiento

de la region enx,y,t) después de un tiempit. A la ecuacion (1) se le realiza un

desarrollo en serie de Taylor y queda de la sigaitmmma:
[(x+6x,y + 8y, t +6t) =1(x,y,t) + VI - (6x + 8y) + Vtl; + R" 2

En la ecuacion (2)VI = (Ix,ly) e I; son derivadas parciales de primer ordemR™y

representa los términos de segundo orden y supsyilms cuales se suponen despreciables.

Por lo tanto se tiene:
(I 1,) - (wv)+1, =0 3)

En donde(Ix, Iy) corresponde al gradiente espacial de la intensidaglv) corresponde al

flujo optico, siendou = % yv= % . En la ecuacion (3) se tienen dos incognitasy),

por lo cual se hace necesarias otras restriccigarascalcular el flujo éptico.
2.2.2.1. METODO DE HORN & SCHUNK

El método de Horn & Schunck necesita de restri@sonomo una variacion lenta del

movimiento en la imagen, para lo cual se supondageelocidades de objetos vecinos son
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practicamente idénticas. Se realiza una restricd®rsuavidad a la ecuacion (3), de tal
forma se minimiza una suma ponderada del términsudeidad (factor de la izquierda de
la ecuacién (4)) y de la expresion de la restricaiél cambio de la luminancia (factor de la
derecha de la ecuacion (4)) [20,22].

JJ sobre ((a—u)z + (au)z + (av)z + (Z—;)Z) dxdy + B [[ sobre (VI -U +1.)dxd (4)

imagen ox oy ox imagen
B: El factor de peso de la importancia relativasielvizado para adecuarse a los datos.
La realizacion fisica de esta técnica usa los galde estas variables en un punto (i,j) y sus

vecinos, aproximando la desviacion de la suavidaga&on (5). El error de la restriccion

de flujo Optico esta dado por la ecuacién (6).
Sij = ﬂ(uiﬂ,j - ui,j)z + (ui,j+1 - ui,j)z + (Ui+1,j - Ui,j)z + (Ui,j+1 - Vi,j)Z] %)
Cyj = (Lewg; + Ly +1,)° (6)
Los valores del conjuntm; ;, v; ; deben minimizar por lo tanto se tiene:

E=%%;S;+vC; (7)

y: Constante de regularizacion.

OE —

= 2(ug — ) + 2y (Lewgy + Lyvgg + 1)1 (8)
OE —
3or = 2Wia = Pa) + 2y (L + Lyvia + 1)1, ®)

u, 7 Medias locales de, v.
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(1 +yLup + YLy v = Ty — 11 () (10)
(1 +vL,2)via + vLdyvig = Biq — v1,1() (11)
Las ecuaciones (10) y (11) resultan de igualae¢asiciones (8) y (9) a cero.

LTy +1y U +1g

n+1 =N
u = U, — 12
kl kl 1+y(1x2+1y2) X ( )
LA+, 00 +1
n+l _ =n XUEITIYyVELTIt
prt = pny — B P (13)

14+y (I3 +1,%) Y

La ecuacion (12) y (13) hace referencia a los nsi@atores d€u, v). El primer termino de

la derecha son los valores que rode#&n, &), y el segundo termino es un valor de ajuste

en la direccion del gradiente de la luminosidad. Los valores de I, I, e I;, requiere de
una estimacion, calculada a partir de medias lecabtevecindades alrededor de cada punto
de la imagen [20].

Horn & Schunck propusieron un algoritmo iteratige encuentra los valores de flujo
optico que satisfacen la variacion suave del cadgpfiujo y el movimiento de los bordes
debe mantenerse compatible con los gradientes ialgsag temporales del nivel de gris
[20].

2.2.2.2. METODO DE LUCAS & KANADE
El método de Lucas & Kanade considera al flujo llmesate constante y lo determina con
una solucion de minimos cuadrados con ponderaEixtiae los dos componentes de la

velocidad utilizando una funcién ventana, la cubliene los valores de los gradientes

espaciales y temporal del entorno del punto erdesfi9,20].
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El flujo 6ptico es un buen método para determinamevimiento, es robusto si se
minimizan las condiciones en donde pueden habdilgras, y tiene gran importancia
porque puede determinar con mucha exactitud ladée del movimiento, lo cual es

indispensable para esta aplicacion.

La deteccién del flujo optico tiene una dependedeida intensidad de los niveles de gris
de la imagen, esto crea problemas en la determimael movimiento [23]. A continuacion
se describen dos casos que generan error en txidetelel movimiento por iluminacion y

por el movimiento sin cambios en los niveles de dd la imagen:

Figura 2. Deteccion falsa de flujo 6ptico por movimientdusriinacion, Imagen

Fuente: Molina Rafael. Campo de movimiento en @hgplde la imagen: Flujo 6ptico y correspondencia,
2003.

En el primer caso hay movimiento rotativo de uni@rascon iluminacion constante (ver
Figura 2. Izquierda), esto hace que no exista ei@rneen la intensidad de los niveles de gris
en las imagenes consecutivas, lo cual implica usofgositivo, debido a que hay

movimiento pero el flujo 6ptico no lo detecta [23].

En el segundo caso hay una esfera sin movimientn ggecambia la iluminacién sobre la

esfera (ver Figura 2. Derecha), esto hace quersergein cambio en la intensidad de los
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niveles de gris en las imagenes consecutivas yesendpositivo falso, ya que no hay

movimiento pero por flujo Optico si detecta moviniieen la esfera [23].

El algoritmo de flujo 6ptico tiene una velocidadmtecesamiento bajo y tiene dependencia
del tamafio de la imagen lo que genera problemées iemplementacion de aplicaciones en

tiempo real.

2.2.3. METODO POR COLOR

El analisis del color es importante para muchascagpbnes entre las cuales esta la
deteccion de movimiento por color, es indispenskbtaracterizacion del objeto a detectar
y el entorno o fondo en el que se mueve, es aso garpuede analizar la viabilidad del
método por color. En este proyecto se busca lacdéte de la cabeza del usuario sus
movimientos y el reconocimiento de gestos del oogtor lo tanto es adecuado analizar la

deteccion de movimiento por color de piel.

Dependiendo del tipo de sensor y aplicacion sedeaarrollado diversos espacios de color
basados en propiedades tales como brillo, tonoracbn, luminosidad, croma, entre otros
[24].

2.2.3.1. ESPACIO HSV

El espacio de color HSV corresponde por sus siglaS y V a tono (Hue), saturaciéon
(Saturation) y valor (Value) respectivamente. Elaeso de color se puede representar en
un cono de color como se ve en la Figura 3, dohnder® se mide como el angulo
alrededor del eje S, situdndose el color rojo aeDtolor verde a 120° y el color azul a
240°, la saturacion tiene el rango de valores d@daasta 1, al igual que el valor [25]. La

direccién de aumento de los rangos de los canales en la Figura 3.
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Figura 3. Espacio de color HSV.

El espacio HSV es buen método para reconocer ligppijue el tinte (H) de la piel para la
mayoria de las razas se sitla alrededor del natargaturacion (S) suele ser baja, el valor
(V) es poco adecuado por la dependencia que ti@méaciluminacion y los ajustes de la

camara [26].

2.2.3.2. ESPACIO YCbCr

El espacio YCbCr es usada comunmente por los estul# television europeos y en la
compresion de imagenes. El YCbCr es importanteysogi color esta representado por la
luminancia (Y) y por (Cb y Cr) que son caractecésticolorimétricas del color [25].

La separacion de las componentes de luminanciacyaeinancia del color hace que este

método sea viable para la deteccion del color gegela con este método se pueden hacer

arreglos para modelar el color de partes espesifiearostro.
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Luego de detectar la piel humana diferenciandolafaelo se procede a identificar la
posicidn en la cual se encuentra dentro de la imaggo se realiza en todas las imagenes

del video para que se realice el seguimiento aeju# de piel que se desee.

El método de color tiene inconvenientes por laa@@dn que presenta el color por la
iluminacion, las sombras, la variacién de colopd# de acuerdo a la raza, la barba, etc. y
para ésta aplicacion el método tiene que sopoai@aciones de iluminacion y es preferible
gue soporte a un usuario con barba, lo que dismirelynivel de viabilidad. En los
algoritmos que se implementaron con esta técnidagsaron buenos resultados cuando la
iluminacion era muy constante y cuando el colorpad de los usuarios no tenia una

variacion notable.
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CAPITULO 3

DETECCION DE LA CABEZA

La deteccion de la cabeza es importante porquestenpeoceso se empieza por reducir
informacién, delimitando el area de analisis pagdiguientes procesos y obteniendo mas
rapidamente los pardmetros que posteriormente atantrel mouse La deteccion de la

cabeza del usuario se realiza mediante la utibrade una serie de filtros y mediante el
método de sustraccion de fondo, logrando separeald@za del usuario del fondo de la

imagen.

3.1. FILTROS

El sistema de filtrado en una imagen tiene variogpgsitos entre los que estan la
eliminacion de ruido y el realce de patrones es$ipesi Para la utilizacion de filtros en el
procesamiento digital de imagenes se debe tenaruenta la aplicacion que se va a
desarrollar, debido a que la imagen filtrada tiemenos informacion que la original, pero
adquiere mayor importancia porque los datos quelajyecontribuyen con el propésito

especifico de la aplicacion [27].
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Los métodos para mejorar la imagen se pueden dismddos campos diferentes: métodos
en el dominio de la frecuencia y métodos en el daréspacial. En el primero se utilizan
mecanismos matematicos para pasar del espaciomadan al espacio de las frecuencias,
donde se analiza las frecuencias altas y bajasetiarmar la que se desee, pero los costos
computacionales de estos filtros pueden ser atisg)inuyendo la velocidad de computo.
En el segundo método se realizan operaciones smbpxeles de la imagen modificando
sus valores de acuerdo a los pixeles cercanogsoeéso especifico que se realice sobre
ellos [28].

En el filtrado espacial esta el concepto de freciaeaspacial, que especifica la magnitud
de cambios de los datos por unidad de distancianamegion de la imagen. Los valores de
los pixeles de una regidén de la imagen con pequediodios o transiciones graduales, se
definen como regiones de bajas frecuencias. Reglicna grandes cambios o répidas

transiciones se determinan como regiones de a#esencias [28].
3.1.1. FILTRO GAUSSIANO

Una distribucion gaussiana con desviacion tipica mediap se describe en la ecuacion
(14), ahora si hay una convolucion de la funcigy(x) con una sefigi(x) se obtiene una
nueva sefial suavizaddx), donde el valor en cada punto es el resultadaaleguiar con

distintos pesos los valores vecinos a ambos laglaisctio punto [29].

1

9o(0) = ——e73(5") (14)

o2

En la ecuacion (15) se ha extendido la funcién aadimensiones y se ha supuesto que la
campana de gauss se centra sobre la media. Endai@t (16) se tiene en cuenta el caso

discreto con la imagefi(i, j) [29].

_l x2+y2
9o(x,y) = —e (%) (15)

2mo?
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1<k2+12

PG = 2 S Bie 2 7 ) fithj+ 1) (16)

El filtro gaussiano reduce el ruido en la imageadgmas se obtiene el efecto de suavizado,
caracteristicas muy vitales en el proyecto. Endara 4. Se pude apreciar una imagen real,
la cual se ha convertido a escala de gris y posteente se ha sometido a un filtro

gaussiano.

Figura 4. Imagen en escala de grises con el filtro ganssia

3.2. DETECCION DE BORDES

Las técnicas de deteccion de bordes extraen infidmale los limites entre los objetos y el
fondo de la imagen o los limites entre los mismugtos, basandose en la localizacion de
los puntos en los que se produce una variaciomtéasidad. Los métodos para encontrar
los bordes se basan en operadores de derivadiaandid especificamente la primera
derivada (gradiente) y la segunda derivada (laghea)i En el primer método se buscan
grandes picos y en el segundo se buscan pasospleeséa positiva a hegativa o viceversa
[24].
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El operador de ébe es una técnica basada en el gradiesgleulando la aproximacion
gradiente de la funcién cintensidad de la imagem®tra propiedad es que la diferen
entre pixeles vecinos de acuerdo a la relapuededar lugar a derivadas unidimensiong

o bidimensionales y se puede aplicar en & direccidon determinada de la ima [24].

En la Figura 5. &puede veuna imagen realespués de aplica el operador de Sobel en
dos direccionedistintas. En las imagenes siisminuye la informacididel fondo uniforme,
para facilitar el procesamiento en las siguientapasy se empieza a caracterizar

proyeccion de la cabeza del usuiue es finalmente el objetivo.

A \

(@) (b)

Figura 5. Operadoide Sobel. (a) Direccién horizontal) Direccion vertical.

3.3.SUSTRACCION DE FONDO

Como se explico anteriormente la sustraccion de fondares técnica para eliminar
fondo de un objeto en movimiel, a pesar de que el métotieneproblemas con el cambio
deiluminacion en imageneseguidas, sha buscado la forma de minimizar eserrores y
aumentar la viabilide. Su bajo costo coputacional es una ventajimportante en
aplicaciones etiempo real como la que se hace en este pro

Se ha creado uouffer qu¢ almacena tres images seguidas, para luego apliun proceso
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de sumas y restas entre las imagenes, hasta fugearcializala cabeza el usuario con un
movimiento levelas imagenes a cargar en el buffer sido filtradas y se les apli el

proceso de realce de bordes para facilitarmasla deteccion de la cabe.

Con este método se ha logrado disminuir el ruido ldlo de zonas del fondo p
materiales sensibles a la reflexion de la Se tiene dificultades si se genera
movimiento detras del usua, debido a que este puede ser detectado y generdalsa

ubicacioén de la cabeza del usue

(a) (b)

Figura 6. Sustraccion de fondo de la cabeza del usuariédyalento de movimiento. (t

Disminucién de movimiento.

En la Figura 6. 8 tiene dos imagenes reales luego de la sustradeiéond(, en donde se
puede apreciar la diferencia cuarel usuario genera umovimientorapido con la cabeza
(ver Figura 6. (a)y cuandcel movimiento es lento (véfigura 6. (b). Aunque la cabeza no
va a estar en constante movimiento y en ocasiog&saetotalmente quieta perdier
informacionsobre s ubicacion,esta técnica es viable porque en la pruebas serobt
gue movimientos muy leves logran la detecciése hicieron arreglos en los algoritrn
para que el sistema detecte la cabeza cuando nweee, basado en las coorcdas

anteriores.
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3.4. INTEGRALES PROYECTIVAS

En la vision artificial en algunas aplicacioneddffeculta el analisis de imagenes debido al

manejo de espacios de elevada dimensionalidad [88]procesos con grandes cantidades
de valores tienen un elevado costo computacionsé pierde capacidad de analisis en
tiempo real. A través de todo el procesamientontegenes se han implementado técnicas
para reducir el volumen de datos sin perder lainéaion vital.

Es indispensable la reduccion a sub-espacios dermadémensionalidad para optimizar el
procesamiento y en particular el de caras humaBas. importantes los sub-espacios
lineales, los cuales se obtienen a través de tnanationes lineales sobre las imagenes,
donde cada valor de salida es una combinacionl lteaodos los pixeles de entrada.
Algunos ejemplos son: las autocaras, las fishescagh analisis de componentes

independientes, los filtrosaveletsde Haar y Gabor, las integrales proyectivas,34t [

En las integrales proyectivas cada valor de sa®lda media aritmética de una fila o
columna de pixeles de la entrada, con lo cual eemete la reduccion de datos en la
imagen, ademas las aplicaciones que se han realicad esta técnica demuestra la
robustez frente al ruido. Suponiendo que el ruisl@ditivo y aleatorio, las proyecciones

tienen el efecto de disminuir la varianza del risdoafectar a la forma de las sefales [30].

La técnica de integrales proyectiva es vital ere egtoyecto para determinar las
coordenadas de la cabeza del usuario en basenaafgem, es por esto que la integral
proyectiva se aplica a una imagen previamente paolzey binaria, pero con informacion
del movimiento de la cabeza como se ve en la imagahde la Figura 7. (a), y las

integrales proyectivas vertical y horizontal efrigura 7. (b) y (c) respectivamente.
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v

Proveccion vertical (v)
(b)

Proveccion horizontal (x)

Figura 7. Proyecciones. (a) Imagen a obtener las proyecgighgProyeccién vertical. (c)

Proyeccion horizontal.

En las integrales proyectivas aplicadas para lacdein de la cabeza se obtienen las
coordenadas de un sub-espacio rectangular dondacsentra la cabeza del usuario. Es
necesario implementar el umbral que determina tir plar que rango del niumero de pixeles
con una intensidad de 1, se encuentra la cabezasdatio, disminuyendo el efecto del

ruido.
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3.5. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

Para la implementacion del algoritmo se tuvierorceenta las ventajas y desventajas de
los diferentes métodos y los resultados de prusdsizadas con imagenes reales, de tal
forma que las decisiones tomadas para la implemiéntaumplieran con la deteccion de la

cabeza del usuario.

Para iniciar la aplicacion es necesaria la caplarkas imagenes provenientes de la camara
webcam y garantizar el tamafio de 640x480 pixeldagleanagenes, ya que es preciso para
mantener un bajo costo computacional y garant&zaalidad suficiente para diferenciar los

detalles de la cabeza y especificamente el rostro.

Se implemento un filtro gaussiano que minimizauedo de la imagen y contribuye con el
suavizado siendo este muy conveniente en los mresguientes. Como en la deteccion de
bordes basado en el operador Sobel, al obtenepbuesultados con el ajuste del operador
en dos direcciones, horizontal y vertical como seepver en la Figura 5. (a) y (b)
respectivamente. Para aumentar la definicion debdwdes de la cabeza se sumaron las

imagenes del operador Sobel en las dos direccloméontal y vertical (ver Figura 8.).

Aunque los métodos de color permiten ubicar la zabdel usuario sin movimiento
conllevando a muchas ventajas para la aplicaciénen muchas dificultades con las
condiciones de iluminacién, puede tener problensaislas fondos de cierto color que son
muy parecidos al color caracteristico de la piglrgsentan problemas de robustez con
parametros particulares de algunas personas corbarle. Otro método es el de flujo
optico el cual tiene un costo computacional muyp albn imagenes grandes y presenta
algunos problemas con brillos del fondo dando pastfalsos. Asi estos dos métodos no

son optimos para la implementacion de algoritmea [zadeteccion de la cabeza.
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Figura 8. Suma de los filtros de Sobel en la direccionzwnal y vertical.

Para la deteccion de la cabeza del usuario se nmepl® un arreglo de la sustraccion de
fondo, basado en un buffer que almacena tres inedgetuego realiza sumas y restas entre
ellas, obteniendo una mayor caracterizacion delimewto del usuario como se puede ver
en la Figura 6, que cuando se aplica una sola desiandgenes. Inicialmente el usuario
deberd mover la cabeza para que el sistema detegb@sicion, luego no es necesario,
debido a que la aplicacion se basa en las coordsnateriores para ubicar la cabeza

cuando el usuario se queda quieto.

Finalmente se realizan integrales proyectivas [aardentificacion de las coordenadas del
rectangulo que rodea la cabeza del usuario (verr&ig). De tal forma se obtiene el sub-
espacio de la cabeza (ver Figura 9.). Lo cual & para minimizar la cantidad de datos a
utilizar en los procesos siguientes debido a quesomecesario tener en cuenta toda la

imagen.
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Figura 9. Deteccién de la cabeza del usuario.
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CAPITULO 4

MOVIMIENTOS DE LA CABEZA

La cabeza humana realiza movimientos en diferafitesciones lo cual hace que sea un
sistema de movimiento con varios grados de libeqado en este proyecto se busca la
deteccion del movimiento del giro horizontal, espeemente izquierda, derecha y vertical,
especificamente arriba, abajo (ver Figura 10.).mAd@ke hay que tener en cuenta que es
diferente el movimiento que puede realizar todealaeza hacia alguna de las direcciones
horizontal y vertical (ver Figura 11.).

Para facilitar la correcta deteccion del movimiettda cabeza se disefio un sistema de tres
puntos con el cual se obtuvieron buenos resultadosiyendo tres grados de libertad mas
de los requeridos. Este sistema se explica enp@uba incluyendo su construccién, modo
de uso, y toda la caracterizacibn necesaria pareosecto funcionamiento dentro del

proyecto.

Finalmente se obtienen los parametros que carzateel movimiento de giro por parte de

la cabeza, los cuales son necesarios para el pongignte movimiento dehouse
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(a)

()

Figura 10. Movimiento de giro de la cabeza. (a) Horizon{@) Vertical.

Figura 11. Movimiento de la cabeza. (a) Posicion inicial. imrizontal. (c) Vertical.
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4.1. SISTEMA DE TRES PUNTOS

Se disefio un sistema de tres pun(ver Figura 12.),que permite ladeteccion del
movimiento de la cabeza y ayt como parametro guia para ubicacion de las
coordenadasle partes del rost como los ojos, cejas y backl sistema es vital pa
diferenciar el movimiento de gi (ver Figura 10.)del movimiento de toda la cabeza en
direccidon determinac (ver Figura 11.). El sistema lo conformdms elementos, uno es L
banda y el otr@s un elemento er, los cuales en conjunto logran unema de tres puntos
blancos sobre fondo ne(, donde la variacion de las tliacias entre ellos caractel
diferentesmovimiento: de la cabeza.

Figura 12. Sistema de tres puntos.

La bandade tela negra con dos puntos blancos de refe,, funcionacomo un sistema de
dos puntos en el mismo plano del ro, mientras que el elemento L tiene un punto bl
sobre un cuadroubiertc con tela negrague esta ubicado a tres centimetros del rostro
un plano paralelo asée. Por lo tanto, los tres postconforman un sistema tridimensic
(ver Figura 13,) perc cuando, se captura la imageste se vuelve un sistema
bidimensional, cota proyeccion de los tres puntos en un mismo f.
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El elemento con el punto a tres centimetros detaantribuye a la sensibilidad en la
deteccion del movimiento de la cabeza, debido acqnemovimientos pequefios se puede
obtener variaciones medibles de las distancias égrpuntos, éstas medidas se realizan en

la imagen bidimensional capturada por la webcam.

Figura 13. Diagrama tridimensional del sistema de tres puntos

4.1.1. CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE TRES PUNTOS

La utilizacibn de un sistema de tres puntos pargrelecto hace necesario que a
continuacion se especifiquen los materiales redasriy se explique paso a paso la
construccion del sistema. Los materiales y el nmeetdel construccion pueden variar de
acuerdo a la creatividad del usuario, aqui solaeneet dan las medidas que se deben
respetar y se presenta un método de construccidorlotual se obtuvieron los resultados

favorables para la aplicacion.

4.1.1.1. MATERIALES

Los materiales utilizados para la construccion giglema de tres puntos son faciles de

adquirir y tienen un bajo costo, facilitando larfahcion del sistema el cual es vital para la
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aplicacion. En la Tabla e especifican los materiales, las caracteristi@asiimensiones

y cantidad requerida de cada uno de ellos paranstiziccion del sistema de tres puntos.

Tabla 3. Materiales utilizados para la fabricacion delesish de tres puntos.

MATERIAL CARACTERISTICAS DIMENSIONES CANTIDAD
La tela debe tener propiedac 60.0 X 7.0 cm 1
TELA NEGRA | que eviten reflejar la luz (debera
ser opaca). 7.5x7.5cm 1

La cinta de velcro debe se

CINTA DE negra y puede tener una med|da 6.0 cm 1
VELCRO . .
de ancho inferior a 3.0 cm.
LAMINA La Igmma metalica debtengr
. propiedades que  permitan 6.0 x 0.8 x 0.1 cm 1
METALICA . .
doblarla facilmente en L.
PAPEL GRUESC( | El colordebe ser negr 7.0x2.0cr 1
CINTA NEGRA Rollo 1
CORRECTOFR 1
PARA TINTA

4.1.1.2. PASOS DE CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE TREPUNTOS

La construccién del sistema se divide en dos pattdsido al nimero de componentes que
lo conforman, empezando por la banda y luego petezhento en L. La construccion no
tiene procesos complicados con el fin de que & sea asequible al usuario y con el
fin de disminuir al maximo el tiempo de fabricacion

4.1.1.2.1. BANDA

Pasos para la construccion de la banda:

» La tela negra de dimensiones 60.0 x 7.0 cm se dudnia darle mayor consistencia,

guedando con medidas de 60.0 x 3.0 cm, debido 4 .Quem se deja en superposicion
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para realizar una costura sobre la banda y adafij@ forma permanente.

» La cinta de velcro se ubica en los extremos dmtala y se fija mediante una costura
(ver Figura 14.). La cinta de velcro sirve para lgueanda se sujete y adapte facilmente

a la cabeza del usuario.

6.0c1m

Figura 14. Dimensiones de la cinta de velcro en los extretieds banda del sistema de
tres puntos.

3.0cm , longitud: 60.0cm

6.5cm

Figura 15. Dimensiones de la banda del sistema de tres punto

» En la parte central del a banda se dibujan dosopuiancos con el corrector para tinta,



los puntos tienen que tener un diametro de 0.6ama ano y con una separacion entre
ellos de 6.5 cm. La banda terminada debe verse eoneFigura 15.

4.1.1.2.2. ELEMENTO L
Pasos para la construccion del elemento en L:

» La lamina metalica se dobla por la mitad formandoangulo de 90 grados, de tal
forma que tenga las dimensiones de la Figura 16. (a

» La lamina metalica se cubre con la cinta negra puitar el reflejo que puede producir
el metal. (ver Figura 16. (b)).

y _
0.1cm a)«
3.0cm
a0°
I|/-—'
D.E_czm7 /
[ 3.0cm i
(a) (b)

Figura 16. Elemento L. (a) Diagrama con las dimensionesC(iierto con cinta

negra.

> El papel grueso se recorta con las dimensionea églra 17. (a) y debe verse como
en la Figura 17. (b).
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—— 2.5cm ——

-
06cm
4

—2.0cm—

(b)

Figura 17. Frente en papel del elemento L. (a) Diagrama asmlimensiones.

(b) Imagen Real.

» En uno de los extremos de la ldmina se ubica ertede papel grueso, de tal forma

gue se cree un tablero en el frente como en laditfsL

Figura 18. Frente del elemento L
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> El tablero del frente se cubre con la tela negrdiohensiones 7.5 x 7.5 cm y recortada

de la forma que se muestra en la Figura 19.

T | .

2.5C11—

—aErT -

Figura 19. Diagrama de dimensiones de la tela que cubrecaté&del elemento L.

» En la parte central del tablero y sobre la telpista un punto blanco con el corrector
de tinta con un diametro de 0.6 cm. El elementh #nal debe verse como en la Figura

20.

Figura 20. Elemento L.
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4.1.2. MODO DE UTILIZAR EL SISTEMA DE TRES PUNTOS

El sistema de tres puntos esta disefiado para esthedbre la parte superior de la cabeza
del usuario. La banda se ubica en la frente y sguaa con la cinta de velcro en la parte
posterior de la cabeza, garantizando que los puwstien centrados como se muestra en la
Figura 21.El elemento L se asegura con la banda garantizgueléa proyeccion del punto
blanco quede, en la mitad de la distancia entréddsspuntos de la banda, como se muestra
en la Figura 22.

Figura 21. Posicién de la banda en la cabeza.

Figura 22. Posicion del elemento L en la cabeza.
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4.2. SEGMENTACION

El objetivo de la segmentacion es separar los abjdel fondo de la imagen y que se
puedan distinguir entre si [24], en este caso essaio separar los tres puntos blancos del

resto de la imagen.

El proceso de la segmentacion se puede basar siglésntes tres propiedades: En primer
lugar la similitud, donde cada uno de los pixelesud elemento tiene valores parecidos
para alguna propiedad, en segundo lugar la disaadéd, donde los objetos se destacan
del fondo de la imagen y tienen unos contornosakfs y en tercer lugar la conectividad,

de tal forma que los pixeles pertenecientes al misbjeto tienen que ser contiguos [24].

Figura 23. Zona de andlisis del sistema de tres puntos.

En los procesos anteriores se determino el recidoge delimita la cabeza del usuario, y
si se tiene en cuenta que el sistema de tres pestasubicado en la parte superior de la
cabeza del usuario, es posible determinar questinsa siempre va a estar en la mitad

superior del rectangulo. Asi, es conveniente amabplamente esta parte de la imagen, de
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tal forma que se minimiza la cantidad de datosrgsocesados y se aumenta la velocidad
de ejecucion de los algoritmos. En la Figura 23.p8ede observar la subregion de la

imagen que es tenida en cuenta para el analisgsieina de tres puntos.

4.2.1 DETECTOR DE CANNY

El detector de Canny hace parte de los métodosetieaon de bordes basados en las

derivadas gaussianas, éste detector se basa eritggss los cuales son [24]:

Error : se deben detectar todos los bordes, evitandosstrar falsos bordes.

Localizacion: la distancia entre el pixel sefialado como bordel yporde real se debe

minimizar lo mas que se pueda.

Respuestano se debe identificar varios pixeles como bomesdo solo exista uno.

Para aplicar el detector es conveniente aplicdiltum gaussiano para minimizar el ruido y
la deteccion de falsos bordes, pero no se debelexea el suavizado debido a que puede

perderse el detalle de los bordes.

El detector de Canny busca la deteccion de loselsadé los puntos blancos del sistema de
tres puntos y como se puede observar en la Figyra farte de los tres puntos se detecta
otros bordes que suelen cambiar con cada imageendigmdo de la iluminacion, del

movimiento del usuario etc. y para esta aplicaegtos bordes se clasifican como ruido. En
los procesos siguientes se busca la eliminacidogibordes que no pertenecen a los tres

puntos del sistema.
Con el detector de Canny se obtuvieron buenostaetd en la deteccion de los bordes del

sistema de tres puntos, el cual es vital pararactaizacion del movimiento de la cabeza

del usuario y el posterior movimiento aebuse
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Figura 24. Detector de Canny aplicado a la zona del sistigrtaes puntos.

4.2.2. CONTORNOS CERRADOS

El proceso del detector de Canny deja muchos auogogue no pertenecen al sistema de
tres puntos, por lo que se analizaron los contowiasificados como ruido para esta
aplicacion en especifico, y se encontraron caraticas importantes para determinar el

proceso a seguir en su respectiva eliminacion.

La propiedad mas evidente y constante es dondmlusrnos de los tres puntos son lineas
cerradas (los extremos de la linea se unen), ragegtre los contornos determinados como
ruido, se presentan en la gran mayoria como liaki@stas (los extremos de la linea no se

unen) y rara vez se cierran.

Se hizo un andlisis de las lineas de ruido quersseptan de forma cerrada originando
falsos positivos y se logré determinar que la grayoria difieren en tamafio de los tres
puntos del sistema, por lo cual se implemento lirofide tamafio para garantizar la
eliminacion de contornos no deseados.
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En la Figura 25. Se puede ver las lineas de caodevque identifican los contornos
cerrados detectados de la imagen en la Figura @¢e€pondientes a los contornos de los
tres puntos del sistema y los contornos del ruiddimeas de color rojo los cuales se

proceden a eliminar.

Figura 25. Deteccion de contornos cerrados.

Los procesos de segmentacion tienen caracterigfi@m$iacen que sea dependiente a los
cambios bruscos de iluminacion, debido a que pugeleerarse ruido que afecte la
ubicacion de los tres puntos de sistema. Se detze Evutilizacion de objetos por parte del
usuario en el area de andlisis, que puedan prodoaiornos cerrados causando falsos

positivos para el sistema.

Los procesos de la segmentacion tienen un bajo costputacional y se adaptaron bien a
los requerimientos del sistema. En la Figura 26ol8=rva la imagen final del sector de

andlisis para el sistema de tres puntos, despuéssgégmentacion.
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Figura 26. Segmentacion del sistema de tres puntos.

4.3. DETECCION DE LOS TRES PUNTOS

Luego del proceso de segmentacion es necesarionilede las coordenadas de la posicion
de los tres puntos del sistema en la imagen. Paeapeoceso se probaron dos métodos
diferentes con el objetivo de identificar el masadhdo y robusto para implementarlo en la

aplicacion.

4.3.1. INTEGRALES PROYECTIVAS

La imagen luego de la segmentacion tiene tres puritn definidos y separados entre si,
para lo cual, se puede aplicar el método de ineg@oyectivas con el fin de identificar

las coordenadas de los puntos, ya que anteriorrserabtuvieron buenos resultados con la
deteccion de las coordenadas del rectangulo qumeitéela cabeza del usuario con este

método.

Para que el sistema de tres puntos sea viable ks identificar las coordenadas y la
posicién de un punto con respecto a los otros das, se procede a realizar las integrales

proyectivas en las direcciones horizontal y vertiteala imagen segmentada, con el fin de
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conocer las coordenadas de los puntos que estganintieros en las direcciones: izquierda-
derecha, derecha-izquierda, inferior-superior yesop-inferir, para determinar tres zonas
de analisis.

Cuando estan definidas las tres regiones que ocentitos tres puntos del sistema (ver
Figura 27.) se procede a realizar las integraleyeutivas horizontal y vertical de cada
region, determinando las coordenadas y la posid@mnin punto con respecto a los otros
dos.

REGION1 o
@
@
REGION 2 REGION 3

Figura 27. Regiones para la identificacion de puntos enséésia de tres puntos.

Para la deteccion del sistema de tres puntos eldoéte integrales proyectivas tiene que
aplicarse varias veces causando demoras en elspropgero las demoras se minimizan

debido a que las regiones son pequefias y es mds pipcesarlas.

En la Figura 28. Se tiene una imagen con la ubbcade los tres puntos con el método de
integrales proyectivas, obteniendo buenos resudtadim embargo el método presenta
deficiencias si el proceso de segmentacion dejarpass de tres objetos, ya que el sistema

puede arrojar datos erréneos.
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Figura 28. Deteccion del sistema de tres puntos por el méledategrales proyectivas.

4.3.2. SEGUIMIENTO DE PUNTOS

Este método de seguimientos de puntos se pueddirdévi dos etapas, una que extrae

informacién sobre los objetos de la imagen y la gtre realiza el seguimiento.

En la primera etapa se utiliza una imagen iniamaleecual se ubican todos los objetos de la
imagen, y se obtienen caracteristicas, como el, fedmetro y las coordenadas del
rectangulo que delimita a cada objeto. Tambiéntgpietan los objetos con el fin de

realizar el seguimiento de cada uno.

En la segunda etapa se utiliza la imagen sigugetdenicial, donde se obtienen las mismas
caracteristicas de la primera etapa, con la diéémeque para realizar el etiquetado se tienen
en cuenta condiciones que garantizan el reconocimige los mismos objetos, luego del

movimiento y cambio de posicién en la segunda imaga respecto a la primera.

El método es robusto debido a que si el processegmentacion deja pasar mas de tres
puntos por efecto de ruido el seguimiento de puntogiene problemas y si se llega a

perder la ubicacion de uno de los puntos el sisterimicia el seguimiento. La velocidad
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del proceso es buena y no presenta inconveniemtigsnepo real.

En la Figura 29. Se tiene una secuencia de segeimed reales en las cuales se detecto los
tres puntos del sistema y se le realizo el respesteguimiento. El color de cada punto
permite observar que se sigue a cada objeto simaAcioN.

Figura 29. Secuencia de imagenes del seguimiento del sisterpantos.

4.4. DISTANCIAS ENTRE LOS PUNTOS

La distancia entre los puntos es vital para deteamia direccion y la cantidad de
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movimiento efectuado por parte del usui Las distanciaadecuadas paranalizar se
describen en la Figura 3Donde se pueden identificar cuatro parametros de dis,

suficientes pardefinir siete movimientodiferentes de la cabeza del usu:

DISTANCIA SUPERIOR - INFERIOR

DISTANCIA DERECHA- CENTRO

DISTANCIA [ZQUIERDA- CENTRO

DISTANCIA [ZQUIERDA- DERECHA

Figura 30. Diagrama de distancias del sistema de tres pi

Cuando se inicializa el sisteme toman los datos de las distancias como los parés
iniciales y a partir déstos se realizan todias comparaciones posteriorDe cada imagen
se obtienen los pardmetros de distancia y se camgan losdatosobtenidos inicialmente;
en la Tabla 4Se descrik la direccion del movimientde giro de acuerdo a la variacion

distancia.

Cuando el usuario se acerca o aleja de la camarbiéla puede ser detectado pol
sistema, de tal forma que si la distancia sug-inferior e izquierd-derecha aumentan
proporcionalmente, es la respuesta al movimientoudeario acercando la cabezéda
camara y si por el contrario disminuyen proporcimeate es debido a que el usuaric

aleja de la camara.
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Tabla 4. Respuesta de los parametros de distancia al mavionie giro de la cabeza

usuario.
DISTANCIA Izquierda- Derecha Superior-
MOVIMIENTO DE GIRO DE LA Centro: Centro: Inferior:
CABEZA DEL USUARIO
Derech: Aumentz Disminuye X
Izquierd: Disminuye Aumenta X
Arriba X X Aumentz
Abajc X X Disminuye

En el caso de inclinacion de la cabeza por pattesiaric el sistema logra determinar

cambio con respecto a la inclinacion iniciepor otra partebtiene las distancias entre

puntoscomo se grafic en lineas verdes en la Figura 31.

X

Figura 31. Diagrama del sistema de tres puntos con inclina

Lainclinacion de la cabeza se determina por el ar sefialado en la Figura y su valor

se establecenediante la ecuacién (1 Pardmetro importante para determiralguna

opcion de controlsobre € programa final.
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0 =tan"ly/x (17)

Dondey esta dado por el valor absoluto de la resta dsreoordenadag de los puntos

inferiores yx de las coordenadas en

4.5. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

La implementacion del algoritmo inicia con la deteracion de la region de analisis de
acuerdo a rectangulo que delimita la cabeza dedrissupor lo cual se escoge la mitad

superior ya que el sistema de tres puntos siengova a encontrar en este sector.

Para el proceso de segmentacion se realiza unzadavbajo los criterios de no afectar los
contornos de interés y que exista una disminucgmuido en la imagen. Posteriormente se
hace un arreglo con los algoritmos del detectoCdeny y el de contornos cerrados con el

fin de lograr la segmentacion requerida (los tias@s del sistema) para los otros procesos.

Luego de probar y analizar los dos métodos parangrar las coordenadas de los tres
puntos, se opto por implementar el seguimientoudeqgs, debido a que demostré ser mas

robusto que las integrales proyectivas, ya queieegumenos condiciones especificas de
iluminacion.

Para obtener las distancias se implemento un arteégbnométrico de tal forma que las
variaciones de distancia no se afectaran por lamawon de la cabeza, ademas se hizo un
algoritmo que no compara las distancias como itad, gorcentajes entre éstas, con lo cual
se elimina el error que puede presentarse cuandsualio se aleja o acerca de la camara
webcam.
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CAPITULO 5

DETECCION DE LOS GESTOS DEL ROSTRO

Los gestos del rostro forman parte de los méto@osodhunicacion del ser humano, con
ellos se puede expresar mucha informacion. Es omaaf natural de expresion con los
cuales se dan a conocer estados de animo, searjarepalabras concretas o simplemente

acompafan a la comunicacion verbal.

En este proyecto se ha implementado la detecci@estes que sean faciles de realizar por
parte del usuario, como los gestos que se bas#wseanovimientos de los ojos, cejas y

boca.

5.1. GESTOS DE LOS OJOS

El movimiento de los ojos de cierre y aperturaney natural para el ser humano debido al
parpadeo (mecanismo involuntario pero que varfeelauencia en cada persona). El gesto
en los ojos a detectar es el de cierre y apeftiemégndo en cuenta que el parpadeo es muy
rapido, por lo cual se puede diferenciar del mogito consiente y con tiempo de cierre

mas prolongado.
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5.1.1. DETECCION DEL MOVIMIENTO DE LOS 0JOS: FLUJO OPTICO

Hay que detectar el movimiento de los ojos, pai@bd se utiliza el método de flujo éptico
especificamente el algoritmo de Horn & Schunck ebrcual se obtuvieron mejores
resultados. El alto costo computacional que prasehtalgoritmo es minimizado con el
tamafio de la imagen a procesar, ya que solo segada region de los ojos como se
muestra en la Figura 32. Esta regién es obtenisiados en las coordenadas de la deteccién
de la cabeza y de los puntos inferiores del sistgrtaes puntos, de los cuales se obtiene el

espacio en donde se encuentran los ojos del usuario

Figura 32. Region de analisis de los ojos.

El flujo optico con el método de Horn & Schuncktiebe los datos de las componentes de
la velocidad y direccion de movimiento, luego senpedian para obtener la direccion y
magnitud de la velocidad del movimiento de todeelgion analizada. En la Figura 33. Se
dibujan las componentes del flujo éptico sobreelgign de los ojos, en (a) el usuario esta

cerrando los ojos y en (b) los esta abriendo.
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(a) (b)

Figura 33. Flujo Optico en la region de los ojos. (a) cerdas. (b) abriéndolos.

5.1.3. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

En la implementacién de un algoritmo que permitdgieccion del movimiento de los ojos,
es necesario detectar cuando los ojos se ciercarmrydo se abren para calcular el tiempo
gue duran cerrados y diferenciar éste movimientardparpadeo. Entonces con los datos
de direccion y magnitud de la componente de vetatidn la region de andlisis, se
determina si el movimiento ocurre hacia abajo @selos 0jos) o hacia arriba (abrir los

0j0S).

Cuando se detecta el movimiento de cierre de los @lj algoritmo da un tiempo de espera
minimo de tres imagenes, en donde no tienen ertacl@mndatos del flujo 6ptico y de este

modo se termine el movimiento de cerrar los ojesgb se da un tiempo de seis imagenes
para detectar el movimiento causado al abrir los.dpe esta forma se controla que no
exista deteccion del parpadeo ya que este suefawserapido y se presenta en un nimero

inferior de imagenes a las tenidas en cuenta palgetitmo.

Se implemento un algoritmo que permite saber cugedietectan dos gestos de los ojos en
menos de 14 imagenes seguidas. Esto se realizel fiarde obtener un nuevo gesto el cual
es diferente al movimiento de los ojos hecho safenena vez, y asi poderlo utilizar en la

interfaz con otro comando o control.
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El algoritmo antes de notificar el movimiento ds lmjos se apoya en el andlisis de flujo
optico realizado en la region de la boca, de tahfoque si ésta se mueve en la misma
direccion que la regiéon de los ojos, es indicatieéb movimiento de toda la cabeza y no
existe el gesto por parte del usuario.

El algoritmo determina que existe movimiento endgss cuando el vector de velocidad
promedio de flujo 6ptico de la region de andlisipesa un umbral, por lo cual se
recomienda que el usuario cuando realice el mowitmide abrir los ojos, lo haga de forma

muy marcada, rapida y que finalice abriendo bisrojos.

5.2. GESTOS DE LAS CEJAS

El gesto de las cejas consiste en moverlas hatie ar regresarlas a la posicion inicial, es
muy comun que muchas personas acostumbren a resdiEagesto durante la interaccion
con otras personas. Para la aplicacion se considayoutil la deteccion del gesto de las

cejas debido a la facilidad con que las personesdliizan.

5.2.1. DETECCION DEL MOVIMIENTO DE LAS CEJAS: FLUJO OPTICO

Para la detecciéon del movimiento de la cejas skzaitel método de flujo éptico
especificamente el algoritmo de Horn & Schunck.ighdlal que la region de los ojos, la
region de las cejas se obtiene en base a las czalae de la deteccion de la cabeza y del
sistema de tres puntos. El tiempo de ejecucidmlderitmo del flujo 6ptico disminuye con
el tamafio de la regioén, por lo cual el area de eg@n es pequefia comparada con la
imagen completa, como se puede ver en la Figura 34.

En la Figura 35. Se puede observar el flujo 6pdiclomovimiento de las cejas cuando éstas

ejecutan un movimiento hacia arriba.
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Figura 34. Region de andlisis de las cejas.

Figura 35. Flujo Optico en la region de las cejas.

5.2.3. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

El algoritmo permite calcular la direccion y maguditde la componente de velocidad en la
region donde se encuentran las cejas, para detercuiando existe un movimiento hacia
arriba por parte del usuario. El movimiento tiengiempo de duracion por lo cual se da un

espacio de tres imagenes antes de verificar unrormevimiento de las cejas.
Se implemento un algoritmo que determina cuandaregentan dos gestos de los 0jos en

menos de 10 imagenes, de tal forma que se estalnettempo de tres imagenes para el

primer movimiento de cejas y luego el sistema esfamagenes consecutivas para que se
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detecte el segundo movimiento de cejas. Esta didikeccion del gesto con las cejas es
vital para realizar la interfaz con otro comandb reuse diferente al controlado por un

solo movimiento de las cejas.

El algoritmo se apoya en los datos del flujo 6pBoda boca, porque si las direcciones del
movimiento coinciden no se activa la detecciongdsto.

5.3. GESTOS DE LA BOCA

El gesto de la boca consiste en abrirla y cerraitgndo muy natural y facil de realizar. El
usuario cuando se encuentra manipulando un congutsl muy probable que hable,
entonces es fundamental que se diferencie el memtmirealizado con la boca al hablar,

del movimiento de abrir y cerrar la boca como gesto

5.3.1. DETECCION DEL MOVIMIENTO DE LA BOCA: FLUJO O PTICO

La region de analisis de la boca (ver Figura 3&mbién se apoyo en las coordenadas del
rectangulo que delimita la cabeza y del sistem&rafepuntos, donde no solo se ubico la
boca sino la parte del menton, el cual contribuye informacion del movimiento de la

boca al abrirla.
El método de flujo 6ptico utilizado para el movimie de la boca fue el de Horn &

Schunck y los resultados se pueden ver en la Fi§dradonde las componentes de
velocidad del movimiento se graficaron en colodeer
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Figura 36. Region de analisis de la boca.

Figura 37. Flujo Optico en la region de la boca.

5.3.3. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

El algoritmo implementado analiza una region quar@pde encontrarse la boca, se
encuentra el mentén del usuario. Esta region esrtiaupte porque cuando se abre la boca
se mueve toda la region entre los labios y el nment@rcando aun mas el movimiento de

la boca como gesto.

El algoritmo determina cuando se abre la boca figisate, como para superar un umbral
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de magnitud de la velocidad del movimiento, querdificia este movimiento del causado
por el efecto de hablar.

El algoritmo se basa en los datos del movimiensdizado en el sector de las cejas para

evitar que se detecte un gesto de la boca, cuanchueve toda la cabeza del usuario.
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CAPITULO 6

INTERFAZ ENTRE MOVIMIENTOS, GESTOS Y LOS
CONTROLES DEL MOUSE

En los capitulos anteriores, se analizo y expli@ma@ se obtuvieron los parametros que
describen el movimiento de la cabeza del usualiogestos especificos de los ojos, cejas y
boca. En este capitulo se describira la interfazdas parametros obtenidos anteriormente

y los respectivos controles dabuse

6.1. MOVIMIENTOS DEL CURSOR DEL “ MOUSE”

El movimiento del cursor dehouseen el computador se basa en direcciones especificas
siguiendo los ejes vertical arriba, abajo y hortabderecha, izquierda y los movimientos
en diagonal se realizan haciendo combinacionesalenmento en el eje vertical y el eje
horizontal al mismo tiempo. El usuario realiza nmoigintos de giro de la cabeza basado en
el sistema de tres puntos, que corresponden aré&xidnes en el eje vertical arriba, abajo

y el eje horizontal derecha, izquierda, de tal forque al girar la cabeza en alguna

direccidn mencionada el cursor debusese mueve en la misma direccioén.
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El movimiento del cursor deiousereflejado en el computador es proporcional al
movimiento realizado por el usuario, lo que quielecir que a mayor giro en las
direcciones vertical, horizontal de la cabeza, magra la velocidad de respuesta del
movimiento delmouseen la direccidon correspondiente. EI movimiento detsor del

mousese detiene cuando la cabeza regresa al puntaljrdande no hay giro de la cabeza

por parte del usuario.

Los movimientos del cursor dehouse responden al movimiento leve de la cabeza del

usuario.

Asi queda completa la interfaz entre los movimismealizados por la cabeza del usuario y

los movimientos del cursor delouseen el computador.
6.2. CONTROLES DEL “MOUSE”
Los controles demousese refieren a las acciones efectuadas por loswéstizquierdo y

derecho (ver Figura 38.), los cuales son muy ingmbes para la asistencia del control del

computador de las personas con discapacidad eniéosbros superiores.

BOTON
DERECHO

BOTON
IZQUIERDC

Figura 38. Mousedel computador.
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Para esta aplicacion se ha logrado generar elata@rcuatro comandos especificos como:
click, dobleclick, click sostenido yclick derecho, estos comandos son vitales para un facil

manejo y un mejor control del computador.

6.2.1. ‘CLICK”

El click es fundamental en la utilizacion de un computadon este comando se pude
seleccionar una ventana, aplicacion, etc. En losunes vital para la seleccion de un

control especifico.

Siendo eklick uno de los comandos mas necesarios en el usomeltador, este requiere
de un facil acceso, asi que el usuario puede aceeelte comando con el movimiento de
las cejas, debido a la facilidad con la que se @ireder este gesto. El usuario debe subir y

bajar las cejas para que se ejecute la acciatiake

Para ejecutar un nuewdick se debera esperar aproximadamente tres seguiapoten
el cual se restringe el ingreso de un nueliak, esto se hace por si se realiza una orden de

dobleclick por parte del usuario.

6.2.2. DOBLE “CLICK”

El dobleclick tiene como funcion dar la orden para ejecutaraotén determinada.

Este comando en umouseconvencional se activa pulsando rapidamente dossvel
boton izquierdo y en este proyecto se ha permgig® se active con la ejecucion del gesto
utilizado para elclick efectuandolo dos veces. Se realiza por el movimiele cejas,

especificamente subiendo y bajando las cejas dossven menos de 3 segundos

aproximadamente, ya que de realizarse en un tiengyor se activa allick.
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6.2.3. “CLICK" SOSTENIDO

El click sostenido o arrastre permite seleccionar o aaradiferente tipo de informacion.
Este comando se ejecuta en dos partes, cuardicletjueda sostenido y cuando se libera

por parte del usuario.

Para activar etlick sostenido se debe abrir y cerrar la boca, luedibee la ejecucion
repitiendo el mismo movimiento de la boca. El maemo que realiza el usuario para

hablar no activa etlick sostenido.

6.2.4. ‘CLICK” DERECHO

El click derecho muestra un menu de las accionessqupueden realizar sobre dicho punto
en donde se esté ejecutando. El usuario activaestando con el movimiento de los ojos,

se deben cerrar y abrir los ojos esperando de degihdos aproximadamente con los ojos

cerrados, para diferenciar el movimiento de un gdep.
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CAPITULO 7

INTERFAZ GRAFICA

La guia de usuario explica todo lo referente aplkcacion final a la cual se le dio el
nombre de"SCODEM 2009”. En el capitulo se incluye la interfaz grafica dmiario
donde se explica las respectivas opciones queesentipara la manipulacion de la
aplicacion, luego el manual de usuario expone @sop que se deben seguir para la
correcta utilizacién de la aplicacion, y por Ultise dan a conocer las condiciones de
funcionamiento déSCODEM 2009".

7.1. INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

La interaccion persona-computador, refleja la rideedsde un espacio que media la
relacién de un sujeto y un computador surgiendatifaz de usuario. Surgen conceptos
como, manipulacion directa, iconos controles ydexttales en la creacién de la interfaz

[31].

La interfaz grafica de usuario debe ser funciosiatple, facil de operar. En este caso se ha

optado por crear la interfaz grafica (ver Figura) 3fbnde la informacion de la imagen
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tomada por la camara webcam, se muestra reducidaneio y se enmarca la region
donde el sistema ha ubicado la cabeza del uswtémas de la ubicacion del sistema de

tres puntos.

N scoDEm 2009 (=] B%

Figura 39. Interfaz grafica de usuario.

En la ventana no se encuentra ningn boton de atpmqtero se tienen los siguientes
comandos implementados con gestos y movimientesdetos anteriormente, para que la

persona con discapacidad pueda controlar con nedipencia el software.

El comando “INICIO” se activa con el movimiento @eboca (abrir y cerrar), tiene la
funcién de iniciar la interaccidén usuario-computagwoporcionandole al usuario el control
total de las funciones y el movimiento debuse Este inicio no se realiza cuando se
ejecuta la aplicacion, con el fin de darle espaeia que el usuario esté listo y se ubique
correctamente en el campo de vision de la cAmadoaame. EI comando “INICIO” también

sirve para quitar la aplicacion del modo de pause.

El comando “PAUSA” se ejecuta abriendo y cerrammdodjos dos veces seguidas en menos

de cinco segundos, éste da la orden con la cuarseela la interaccion entre el usuario y el
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computador temporalmente, también es Gtil cuandsistéma necesita reiniciar valores,

debido a una mala ubicacion por parte del usuario.

El comando “SALIR” se activa inclinando la cabef& Bacia la izquierda o la derecha, el

cual cancela la aplicacion y sale completamente.

Cuando se ejecuta el softwd@CODEM 2009” se da una espera maxima de un minuto
para la ubicacion del usuario y la activacion dehando inicio, de lo contrario el software
se cierra automaticamente. Este es el mismo tieqnpopuede permanecer el sistema en

modo de pause, de lo contrario el software tam&gécerrara automaticamente.

Si el usuario mueve el periférico dabuse la aplicacion inactiva los controles ejercidos
por el movimiento de la cabeza y los gestos ddtaadel usuario, por un lapso de siete

segundos.

7.2. MANUAL DE USUARIO

El manual de usuario es una herramienta vital gayaicar el funcionamiento de la

aplicacion final. El usuario podra utiliz&8CODEM 2009” sin inconvenientes, porque en
él se explican los requisitos de funcionamienta;dafiguracion de la cAmara webcam, la
utilizacién del sistema de tres puntos, las condies de funcionamiento, la interfaz grafica
y lo mas importante la explicacion de la conexiatreelos movimientos y los gestos con

los controles dainouse
El manual de usuario (ver ANEXO A) se ha realizadouna forma sencilla para que el

usuario no tenga dificultades y por el contrari@gai acceder facilmente“8CODEM
2009".
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7.3. CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

La aplicacién final debera cumplir con unos redasside funcionamiento debidos al

entorno y a las caracteristicas de los algoritnueslag constituyen.

La iluminacién es importante en los sistemas d@wiartificial, debido a que simplifican
el analisis de una escena. Es un factor que afectamplejidad de los algoritmos, por lo
cual es recomendable tener buenos sistemas dedaidin de acuerdo a la aplicacion [24].
En éste caso se recomienda que las condicioneg gdean optimas en el rostro del usuario
para evitar sombras no deseadas, bajo contrasteasan y brillos que confunden al

sistema.

Hay un parametro importante para tener en cuengh @rrecto funcionamiento y es el que
tiene que ver con la distancia entre el usuaria gdmara webcam, debido a que esta
variacion cambia el valor de algunos paradmetrasesten el procesamiento de imagenes.
Si bien, no es necesario que el usuario este denta la imagen, es necesario que la
cabeza este en su totalidad dentro de la imagen, quee no se aleje el usuario una
distancia donde la cabeza ocupe un espacio, desnt#id30% aproximadamente de la

imagen.

Se deben evitar en el fondo de la imagen objetariies, focos de luz y objetos en

movimiento, debido a que pueden confundir al siatem
La utilizacién de gafas por parte del usuario cdudms indeseables para la deteccion del

sistema de tres puntos y evita la deteccion de miewtos de los ojos, por lo cual se

recomienda no utilizarlas.
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CAPITULO 8

RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. DETECCION DE LA CABEZA

Los resultados en la deteccidon de la cabeza samuades para la aplicacion, debido a que
con minimos movimientos de giro o desplazamienttadsabeza por parte del usuario se
logra la ubicacion. Luego de detectada la cabezswhrio puede dejar de moverla y el
algoritmo obtiene su posicion de acuerdo a lasnaki coordenadas detectadas. La
ejecucion del algoritmo se hace en tiempo realritmntendo con los objetivos de la

aplicacion.

Se determino que para la ubicacién de la cabezalpmétodo de resta de imagenes, es
suficiente un buffer de tres imagenes para realiado el arreglo que establece las

coordenadas del rectangulo que delimita la cabeza.
La iluminacion sobre el rostro del usuario debedgima, debido a que si es muy baja no

se puede garantizar la calidad de la imagen neaepara su procesamiento y si es
demasiado alta puede causar brillos y saturacignesausan errores en el procesamiento.
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En el fondo de la imagen los objetos que produadlos con la luz pueden presentar
problemas de ruido al igual que focos de iluminagdr lo cual es adecuado evitar este
tipo de objetos mientras se utiliza el sistemapiémes importante que no existan objetos

en movimiento en el fondo de la imagen.

Cuando el usuario se ubica muy lejos de la canoatgnando aproximadamente menos del
30% de la imagen, el sistema determina que el iasoaresta en el rango de vision de la

camara, lo que requiere que el usuario se ubiqecaréa a la camara.

8.2. MOVIMIENTO DE LA CABEZA

El usuario tiene que utilizar el sistema de treat@s para que la aplicacion funcione
correctamente, este es un condicionamiento queepaesér dificultad al usuario, puesto
gue este implemento se debe fabricar, pero queseBalpara aumentar las ventajas en los
controles demousey para que en un trabajo futuro se puedan util@amovimientos, que
hasta el momento no se han aplicado a ningunddnfezn otras aplicaciones, ya que la
implementacion de nuevos controles contribuye efieente en la asistencia a personas

con limitaciones en los miembros superiores.

Se logro la reduccion de la regidon de analisis#éma de tres puntos en comparacion con
el tamafio de la imagen, basado en el rectAnguldeimita la cabeza del usuario. Esta
reduccién aumenta la velocidad de proceso del idgory contribuye en el objetivo de

realizar una aplicacion que funcione en tiempo.real

Se logro determinar la ubicacion de cada puntcsidédéma de tres puntos e identificar la
posicion de cada uno con respecto a los otros mpmsdos métodos diferentes, el de
integrales proyectivas y el de seguimiento de muntaego de probar en diferentes
condiciones los dos métodos, el de seguimientoudéop demostré se mas robusto de tal

forma que este método fue el que se implementolaaalicacion final.
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El usuario al momento de ubicar el sistema depuegos en la cabeza debe de alinear los
puntos de la banda y centrar el punto del elemerdon respecto a los otros dos puntos
para un correcto funcionamiento. Pero si el usuaoidogra la alineacion y se presenta
algun grado de inclinacion o el punto superior neda completamente centrado con
respecto a los otros dos, el sistema inicialmeateatha el grado de inclinacion y la posicién
del punto superior con respecto a los puntos imfesi para determinar los porcentajes de
distancia entre los puntos y realizar la postecmmparacion con los parametros de las

nuevas imagenes.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, el s&steenvuelve mas robusto ya que
funciona cuando el alineamiento del sistema de pa#tos no estd como se sugiere
permitiéndole al usuario cierta libertad y facitid@ara ubicar el sistema de tres puntos. Sin
embargo el des alineamiento no debe ser demasadpie/ puede presentarse peérdida de

sensibilidad del movimiento en alguna de las digets.

El algoritmo detecta el sistema de tres puntosxamaxriamente en un angulo de giro de la
cabeza horizontal inferior a 30° tanto a la demecbmo hacia la izquierda, este valor
cambia sutilmente dependiendo de la iluminaciénlaSiluminacion es baja el valor

disminuye y si aumenta la iluminacion el angulogmiaumentar.

El giro de la cabeza vertical hacia abajo puedelstactado por el algoritmo hasta que los
puntos del sistema de tres puntos se alinean Imbainoente en la imagen, ya que si el
punto superior queda en la parte inferior de lagemacon respecto a los otros puntos, el
sistema determina que no hay localizacién de loggsuy no produce ningin movimiento

del cursor deimouse
El usuario debe tener en cuenta que el movimiebt@itb de la cabeza vertical hacia

arriba, mueve el cursor delousecuando el punto superior del sistema de tres purice

sale del area del rectangulo que delimita la deieate la cabeza.
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8.3. DETECCION DE LOS GESTOS DEL ROSTRO

La deteccion de los tres gestos originados popojos, cejas y boca se hizo utilizando el

algoritmo de flujo Optico obteniéndose buenos tesols. Una de las desventajas del

método de flujo Optico es la baja velocidad de @socen imagenes de tamafio de 640x480
pixeles. Para la viabilidad del método de flujoidpten la deteccidn de los gestos se
analizaron zonas pequefias correspondientes adacidn de cada parte del rostro, con lo

cual se disminuyo considerablemente el costo cascmrtal.

La deteccidn del gesto de las cejas consiste eroeimiento de las cejas hacia arriba, sin
gue exista gran movimiento en el sector de la bestm se hace con el fin de que no se
presente la deteccidon del gesto de las cejas cusandstd moviendo toda la cabeza.

Cuando se realizan dos movimiento de las cejasigreriodo de tiempo aproximadamente
inferior a tres segundos, el sistema toma esteepoocomo un gesto independiente al de

subir las cejas una sola vez.

El gesto de los ojos se detecta cuando se ciersanapren los 0jos, pero cuando se cierran
se deben dejar asi por un periodo de dos segurutosimadamente con el fin de
diferenciar el gesto de un parpadeo. Para este tgmsibién se verifica que no exista un

alto grado de movimiento en el sector de la boag pvitar una falsa deteccion.

Cuando se abren y cierran los ojos dos veces seguiEh un periodo de tiempo
aproximadamente inferior a cuatro segundos, etrestdetermina este proceso como un

nuevo gesto diferente al de abrir y cerrar los ajus sola vez.
El gesto de los ojos se ejecuta con mayor preci@ndo el movimiento de abrir los ojos

se realiza de forma contundente, rapida y es iraptatque el usuario en este proceso abra
bien los ojos.
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La deteccion del gesto de la boca se presenta cussdbre y cierra la boca de forma
extensa con el fin de diferenciar este gesto detqso de abrir y cerrar la boca cuando se
habla. Para este caso se verifica que no existargowimiento en el sector de las cejas

para evitar que se detecte el gesto cuando se nmaaéa cabeza.

Para la deteccion de cada gesto los algoritmagantipocas imagenes, por lo que se hace
viable la implementacién de interfaces con los @ delmouse para que se realicen
con una doble deteccién de un gesto, como se himn gl comando de dobddick (doble

movimiento de las cejas) y pausar la aplicacioni(gcerrar los ojos dos veces seguidas).

8.4. SCODEM 2009

“SCODEM 2009” es la aplicacion final, del proceso réalizar un sistema de control del
mousepara la asistencia a personas con limitacionesogrmiembros superiores. Se
utilizaron diferentes herramientas de la vision g@mputador como filtros, segmentacion,
deteccion de movimiento, entre otros; para impldarenon sistema que se basa en los
movimientos leves de la cabeza para mover el calslonousey en los gestos del rostro
realizados por los 0jos, cejas y boca para el abdé los comandos detousecomoclick
(subir las cejas), doblelick (subir las cejas dos veces seguidab3k derecho (cerrar y

abrir los ojos) yclick sostenido (abrir y cerrar la boca).

Se lograron implementar comandos para el controladaplicaciéon “SCODEM 2009”,

como pause (cerrar los ojos dos veces seguidasyledel usuario pierde el control del
mousemediante los movimientos de la cabeza y los getbsostro, des pause (abrir la
boca), donde el usuario retoma el controlrdelisey salir de la aplicacion (inclinacion de

20° de la cabeza).
Se logro detectar cuando el usuario se aleja @waakr la cAmara a partir de la posicion

inicial. Estos parametros no se utilizaron en nirgginterfaz de la aplicacion pero se dejan

para posteriores aplicaciones como interfaces ocotrales de juegos o simuladores.
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Cuando el usuario gira la cabeza un angulo enalssupierde la ubicacion del sistema de
tres puntos o se retira del angulo de vision d=mtaara webcam, el sistema deja el cursor
delmouseen la ultima posicion determinada por el usuarsigye analizando las imagenes

hasta obtener la ubicaciéon de la cabeza y dehsistie tres puntos nuevamente. Al ubicar
el sistema de tres puntos el algoritmo no inicaaliariables, continua con los datos con los

que se inicializo el sistema antes de perder leagin.

El sistema necesita de una camara webcam de ke&tfmycan sistema de tres puntos el cual
se disefio con el fin de identificar y caracteritag movimientos de la cabeza. Los

resultados obtenidos fueron buenos ya que se deiactiete movimientos diferentes, tales
como: giro de la cabeza horizontal hacia la izagl@iey derecha, giro de la cabeza vertical
hacia arriba y abajo, inclinacion de la cabeza gcercamiento o alejamiento de la cabeza

con la camara.

Los movimientos del cursor dehousese realizan con movimientos muy leves del
movimiento de la cabeza del usuario. Si los movitog de la cabeza son demasiado

bruscos puede causar que el sistema no funciorectamente.

Para la ubicacién inicial se recomienda que el nst@nga la cabeza levemente inclinada
hacia abajo, ya que de esta forma se contribuya sensibilidad del movimiento del giro
vertical hacia arriba haciendo que el movimientd @esor delmouseen esta misma

direccién sea mas rapido.
Para que se detecten los gestos del rostro esaniecgse cuando el usuario los realice no
exista un movimiento fuerte de la cabeza pararegia el sistema determine que no es un

gesto lo que se hizo sino un movimiento de la Gabez

Cuando la iluminacion sobre el rostro es baja esbfque no se detecten los gestos del

rostro, con lo cual se pierde el control de los aodos denouse mientras que la deteccion
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del sistema de tres puntos es mas robusta a bajaécion, aunque empieza a disminuir el
rango de deteccion en los giros de la cabeza.ulainbcion demasiado alta puede saturar
la imagen con brillos no deseados perdiendo lecfosdel sistema de tres puntos y por lo

tanto se pierde el control de todo el sistema.

Los algoritmos se implementaron en C++ debido a pprenite realizar aplicaciones en
tiempo real y permite el uso de librerias para rekc@samiento de imagenes. En este
proyecto se utilizo la libreria d®@penCV(Open Source Computer Visjola cual tiene
funciones para el procesamiento de imagenes yidogpbs de los procesos son bajos,

ademas esta libreria tiene licencia gratuita.

El sistema implementado en el proyecto controlariosimientos y comandos delousey
para controlar de forma mas autonoma el computseloequiere de un teclado virtual que
permita escribir en aplicaciones de texto, naveganternet, entre otras. Estos teclados se
activan por medio dehouse por lo que son adecuados para complementartefrss Se
recomiendan los teclados virtuales de licenciaugeatomoVirtual KeyBoard 1.0Click-
N-Type, On-Screen KeyBoard Portabktc. Sin embargo se deja a consideracion del

usuario la implementacion y el tipo de tecladostalar.

8.4.1. PRUEBAS CON USUARIOS

Se hicieron pruebas, las cuales consistian en Qugetsonas utilizaran el sistema
“SCODEM 2009, realizaran algunas tareas y ejeamtaaplicaciones apoyados de un
teclado virtual de licencia gratuita para completaerl control demousey poder acceder

a las aplicaciones de forma mas completa. Luedessgidio que contestaran una encuesta
(ver Anexo B) para que evaluaran el sistema deasgeapia experiencia. Los resultados se

pueden ver en la Tabla 5.
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Tabla 5. Resultados de la encuesta realizada a los usyemiasvaluar SCODEM 2009.

La calificacion se realiza en una escala de 1 aig#@do 1 el valor minimo y 10 el valor maxin

USUARIOS | 1| 2| 3| 4] 5| 6| 7| 8 9 10
PREGUNTAS EDAD (ANOS) | 26| 19| 23| 25 26 12 21 18 32 :idDROMEDIO
Establezca el grado
de dificultad que
usted encontré parg 13| 1| 2| 21| 1| 1| 1| 1 1 1.3
lograr la deteccién de
la cabeza.
Establezca el grado
de dificultad que
usted encontré parg
coordinar los 2l a4l 1| 2| 3| 4 1| 2| 3 2 2.4
movimientos de la
cabeza con los
movimientos del
cursor delmouse
Establezca el grado Click 113 1 2| 2| 2| 1] 1] 1 1 1.5
de dificultad que Doble Click 21 3| 1] 2| 2| 20 14 1 1 1 1.6
usted encontré parg Clickderecho | 1| 3| 1] 2| 2 2 1 P P 1.7
activar los comandos
delmousepor medio| Clicksostenido| 3| 5 22 3 3 4 1 2 P 2 2.7
de los gestos.
Abrir una
carpeta de 2131 1 2| 2 1] 1 1 2 1.6
archivos
Crearuna | 5 | 31 1| 2| 2| 3| 1| 1| 2 2 1.9
carpeta
Abrir y cerrar
Establezcaelgradg | NI | o | 3| 1| 1| 2| 2| 1| 1| 1] 2 16
de dificultad que texto
usted encontré par Arrastrar Una
realizar tareas y
ejecutar aplicaciones$ carpeta de un 2|5 2| 3| 3| 4, 1 2| 2 2 2.6
en el computador. punto a otro en
el escritorio
Navegar en
internet con la
ayudadeun |, | 4| 5| o 4| 4| 2| 2| 3 2 27
teclado virtual
activado con
SCODEM 2009
Dolor de cabeza 1 1 1 | T o4 1 1 j1 |1 1
,Coémo se sinti6 | Dolor de cuello| 1| 4| 1] 2| 2 2 1 | 1 1 1.6
fisicamente Molestia en los
utilizando el 0jos ol i e e e e e O 11
sistema? Dolor de 112010 1! 11 1l 1 1l 1 4 11
espalda
Califiqgue en
términos generales ¢l 9| 7|10, 9| 9| 8| 10 1 g 9 8.9
sistema.
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A partir de los resultados mostrados en la Tab&e5uede concluir lo siguiente:

El sistema no presenta ningun grado de dificultaad la deteccion de la cabeza, para la
mayoria de los usuarios, solamente dos personasrpaeon algun tipo de dificultad, que
evaluaron en la escala de rangos como 2 y 3, sith@bvalor mas alto de dificultad y 1 el

mas bajo.

Segun los usuarios encuestados el promedio obteaidomedir el grado de dificultad que
se tiene en coordinar los movimientos de la calweralos movimientos del cursor del
mouse el cual consiste en llevar el cursor a puntosed@fipos y moverlo por toda la
pantalla, fue de 2.4, mostrando asi, que los ussi@riesentan algo de dificultad y es mas
evidente cuando el usuario inicia la aplicacion pomera vez, ya que con el tiempo se

mejora la coordinacién de los movimientos.

Para activar los comandos aebuselos usuarios presentaron mayor facilidad paciek,
activado con el movimiento de las cejas (subir jaay el que mayor presento dificultad
fue elclick sostenido, activado con el gesto de abrir y céardoca, esto se debe a que el
gesto de la boca tiene que diferenciarse del mewitnicausado al hablar ocasionando que
los umbrales de deteccidon sean mas altos que gmmarbs gestos. Los comandos de doble
click (doble movimiento de las cejasklck derecho (cerrar y abrir los 0jos) se facilitan a
los usuarios quienes los evaluaron en promediold®ty 1.7 respectivamente en la escala
de dificultad.

Los usuarios debieron realizar varias tareas yugea@lgunas aplicaciones para probar el
funcionamiento del sistema. Los usuarios presemtamayor facilidad para abrir una
carpeta de archivos al igual que al abrir y canraarchivo de texto presentando un valor
promedio de dificultad de 1.6; los valores promed& grado de dificultad mas altos
fueron los obtenidos cuando los usuarios teniaragastrar una carpeta de un lugar a otro

para lo cual se tenia que utilizarcktk sostenido y los movimientos de la cabeza y navegar
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en internet con la ayuda de un teclado virtualeste caso la dificultad se debié en gran
parte al proceso de escribir con el teclado virj@atjue este proceso no es muy rapido y
necesita de practica para aumentar la velocidadsdetura. La creacion de una carpeta
obtuvo una calificacion promedio de dificultad parte de los usuario de 1.9, para lo cual
el usuario tiene que utilizar el gesto de cerrabgr los ojos para activar elick derecho,

los movimientos de la cabeza y el movimiento de&gar para daclick.

A los usuarios se les pregunto por dolores fist@asados por el uso del sistema. Ninguno
presento dolor de cabeza, solo un usuario preseolestia en los ojos y dolor de espalda
muy leves y cuatro personas presentaron algun gladolor de cuello, esto puede deberse
a que el usuario debe estar pendiente de no mibwemiente la cabeza ya que con estos

movimientos controla el cursor dalbuse

La calificacion del sistema por parte de los usisaein general fue en promedio de 8.9 en
una escala de 1 a 10 siendo 1 la calificacion m@s ¥ 10 la mas alta. Todos los usuarios
presentaron un buen grado de aceptacion del sisfedi@ron un concepto favorable al

proyecto por ser una herramienta Util para lasgoas con limitaciones en los miembros

superiores.
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CONCLUSIONES

» Se ha disefiado e implementado un sistema de catgiahousepara la asistencia a
personas con limitaciones en los miembros suparimediante el analisis de imagenes

del movimiento de la cabeza y gestos del rostro.

» Se construyo e implemento un sistema de tres pyat@sser utilizado por el usuario,
con el cual se detectaron siete movimientos difesede la cabeza, tres mas de los
requeridos para el desplazamiento oheluse y que pueden ser utilizados para otras
aplicaciones futuras.

» Se logro identificar el movimiento de giro de ldbeaa e implementar la interfaz con

los movimientos del cursor dedouse

» Se analizaron varios métodos para la deteccion deinmento, determinando la

viabilidad de cada uno en los diferentes proceeda dplicacion.

» Se logro la deteccion de los gestos del rostrazesd por los ojos, cejas y boca,
correspondiente a los movimientos como los der glcerrar los 0jos, mover las cejas

hacia arriba, abrir y cerrar la boca.
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» Se implemento la interfaz entre los gestos delrdosbn los comandos dehouse
correspondientes alick (movimiento de cejas), doblelick (doble movimiento de

cejas)click derecho (abrir y cerrar los ojos)ick sostenido (abrir y cerrar la boca).

» Se logro implementar controles para la aplicac®8ODEM 2009” correspondientes a
pausar la aplicacién (abrir y cerrar los ojos deseg seguidas), des pausar la aplicacion
(abrir y cerrar la boca) y salir (inclinar la cahem angulo de 20°).

> La libreria OpenCV demostro ser ¢ptima en la imgetacion de los algoritmos para

el procesamiento de imagenes en tiempo real.
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TRABAJO A FUTURO

En el trabajo a futuro se recomienda implementainterfaz para controlar programas
especificos de texto, reproductores, juegos, dtizahdo los movimientos y gestos que se

detectaron.

Se recomienda realizar la interfaz con simuladgre®gos, para que sean controlados con

todos los movimientos y gestos detectados en pBtaeion.
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ANEXO A: MANUAL DE USUARIO

Manual de Usuario

Sistema De Control Del Mouse

Requisitos

» Computador con requisitos minimos de: Procesad@r&8&Hz y memoria RAM de
512MB

» Camara webcam.

» Software “SCODEM 2009”

» Sistema de tres puntos.
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Webcarm

» La camaravebcantiene que soportar una resolucion de 640x480.
» La configuracién de la cAmanebcandebera ser la siguiente:
- El control de parpadeo tiene que correspondefradaencia de la red

eléctrica (50Hz 6 60Hz).

- El control automatico de ganancia tiene que esti@vo.

Sistema de tres puntos

> El sistema de tres puntos esta conformado por andaby un elemento L.

> La banda se ubica sobre la frente, rodeand

cabeza y asegurandose en la parte postel
verificando que los dos puntos blancos quec

centrados en la parte frontal de la cabeza.

» El elemento L se ubica en la parte frontal de
cabeza del usuario, asegurandose con la be¥’._...
y verificando que la proyeccion del punto blancbreda banda, quede centrado en al

medio de los dos puntos.
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Condiciones del entorno

» La aplicacion"SCODEM 2009” para su correcto funcionamiento requiere de uareoat
con optimas condiciones de iluminacién, especiferaten sobre el rostro del usuario.

» Laimagen debe contener por completo la cabezastelrio y no debe estar muy alejada de
la camara webcam. No es necesario que la cabezeesdtada en la imagen.

Opciones de SCODFM 2009

» El comando “INICIO” se activa con el movimiento ldeboca (abrir y cerrar), y éste
permite el inicio de la interaccion usuario-complota otorgando el control total del
mouseal usuario. También quita la aplicacién del mo@opdusePara inicializar se
recomienda inclinar la cabeza de forma muy suttidheabajo, para mejorar la
sensibilidad en los movimientos del cursormeluse

o8 scopem 2009 (=1 E3

» El comando “PAUSA” se ejecuta con el movimiento
cerrar y abrir los ojos dos veces en menos de ci
segundos, con el cual se cancela la interacciore eht
usuario y el computador hasta nueva orden por plite
usuario.

» El comando “SALIR” se activa con la inclinacion #8e°
de la cabeza hacia la izquierda o la derecha, kam® la aplicacion y saliendo
completamente.

» Cuando el softwareSCODEM 2009” se ejecuta o estd en modo de pause, se da una
espera maxima de un minuto para activar el comatedanicio, de lo contrario el
software se cierra automaticamente.

» Si se mueve el periférico delouseel sistema inactiva los controles ejercidos potepa
del usuario por siete segundos.
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Controles del mouse

Movimiento del cursor del mouse

» Los movimientos del cursor del mouse se realizanloe movimientos de giro de la
cabeza. Si la cabeza gira hacia arriba, abajoclklarézquierda, el cursor se mueve en
las mismas direcciones respectivamente.

> La velocidad del movimiento del cursmousees proporcional al giro de la cabeza; asi,
a mayor giro, mayor velocidad y a menor giro, meraocidad del puntero delouse

» Para detener el movimiento dabusees necesario regresar a la zona inicial, donde no

hay giro de la cabeza.
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Click

» El click delmousese realiza subiendo y bajando las cejas a laipaositicial.

(lick derecho

» El click derecho demousese realiza cerrando los ojos durante un tiempd de?2

segundos.
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Doble click

» El dobleclick requiere de realizar dos veces seguidagdiad (subir y bajar las cejas),

pero condicionado a un lapso de tiempo de uncsastagundos entre laficks
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Click sostenido

» El click sostenido daihousese realiza de la siguiente forma:
- Se abre y cierra la boca para que se ejecutickl sostenido, luego de hacer el

proceso que se deseaba, se abre y cierra la bechlqgsar eklick sostenido.
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ANEXO B: ENCUESTA DE EVALUACION DEL SISTEMA

EVALUACION DE SCODEM 2009

Fecha:
Nombre : d:Eda

Califique las preguntas de 1 a 10, siendo 1 ldication mas baja y 10 la mas alta.

1. Establezca el grado de dificultad que usted enéqrdra lograr la deteccién de la
cabeza.

53 O3S o o oo
2. Establezca el grado de dificultad que usted enégara coordinar los movimientos
de la cabeza con los movimientos del cursonumise
1 2 3 4 5 6 10

OO0 A O 33 O o o0

3. Establezca el grado de dificultad que usted enéqudra activar los comandos del
mousepor medio de los gestos.

a. Click.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
oo o o O O O O O O
b. DobleClick.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
oo o o O O O O O O
c. Click derecho.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o o O O O O O O O O
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d. Click sostenido.
1 2 3 4 5 6 10

OO0 OO 3O I o o0

4. Establezca el grado de dificultad que usted enéqudra realizar tareas y ejecutar
aplicaciones en el computador.

a. Abrir una carpeta de archivos.

2 3 4 5 7 8 9 10

OO O S O O O OO

b. Crear una carpeta.

2 3 4 5 6 7 8 9 10
o O O o O O O O O
c. Abriry cerrar un archivo de texto.

2 3 4 5 6 7 8 9 10
o O O o O O O O O
d. Arrastrar una carpeta de un punto a otro en eitesor

2 3 4 5 6 7 8 9 10
o O O O O O O O O
e. Navegar en internet con la ayuda de un tecladaialiractivado con

SCODEM 2009.

O~ O~

Or

1 2 3 4 5 6 10

7 8 9
o o O O O O O O O O
5. ¢Como se sintio fisicamente utilizando el sistema?

a. Dolor de cabeza.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
oo o o o O O O O O
b.

Dolor de cuello.

Oa
O
O
O
O

OO0 O O O
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c. Molestia en los ojos.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
oo o o O O O O O O
d. Dolor de espalda.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
oo o o O O O O O O
6. Califique en términos generales el sistema.

1 2 3 4 5 6 10

OO0 A O 33 O O o0
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