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RESUMEN

El avance tecnoldgico en los ultimos afos es cada vez mayor, su uso repercute de manera directa

e indirecta en la vida cotidiana de las personas. Haciendo uso de este progreso se propone una
aplicacidén que permita a personas con cierto grado de discapacidad interactuar mediante la visidén
computacional, en particular la deteccién de movimiento con entornos que simulen la realidad.

En primer lugar, se realiza una especificacion del grupo a quien va dirigida esta propuesta, esto
mediante la clasificacion internacional del funcionamiento de la discapacidad y de la salud, con el

fin de delimitar el publico objetivo y poder seleccionar los algoritmos dptimos para esta situacion. A
continuacion, se realiza un analisis de los métodos utilizados para el andlisis de video que permitan
detectar objetos y realizar un tracking de movimiento, proceso que dara como resultado la interaccion
de la persona con el software sin necesidad de periféricos extra.
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ABSTRACT

Technological progress in recent years is increasing, and its use has a direct and indirect impact on
people’s daily lives. Making use of this progress, we propose an application that allows people with a
certain degree of disability to interact through computer vision, in particular the detection of movement
with environments that simulate reality. First, a specification of the target group of this proposal is
made, this by means of the international classification of disability and health functioning, in order

to delimit the target audience and to be able to select the optimal algorithms for this situation. Next,
an analysis of the methods used for video analysis that allow object detection and motion tracking,

a process that will result in the interaction of the person with the software without the need for extra
peripherals.
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Introduccion

Segun la Organizacién Mundial de la Salud, mas de mil millones de personas en todo el mundo
tienen alguna discapacidad, y, de estas, 200 millones de personas aproximadamente tienen alguna
dificultad considerable en su funcionalidad (Gonzalez et al., 2012). El término discapacidad es
usado de manera genérica para referirse a deficiencias, limitaciones de actividad y restricciones
para interactuar; esto incluye discapacidades sensoriales, cognoscitivas, intelectuales y psiquicas
(Alban, 2018). Lograr que estas personas puedan comunicarse o interactuar en distintos ambitos
de su dia a dia, mejoraria su calidad de vida.

Para solucionar este problema hay que tomar en cuenta como los avances tecnoldgicos impactan
en nuestra vida, por lo que el uso de dispositivos electrdonicos se ha hecho practicamente
indispensable. De modo que este despliegue permite brindar soluciones robustas y econémicas en
diferentes ambitos (Castillo, 2014). Sobre la base de esto se plantea una aplicacién que, mediante
el procesamiento de imagenes, permita detectar el movimiento de la persona. Esto permite que un
usuario con discapacidad pueda interactuar e incluso comunicarse mediante una interfaz.

La premisa con la que se busca resolver este problema en principio cumple con el objetivo
deseado, pero frecuentemente el tiempo de ejecucion de los algoritmos y el coste de los equipos
representan el principal problema (Gomez-Vega et al., 2015). Ademas, el procesado digital de
imagenes demanda el manejo de un alto numero de operaciones a nivel de bit, las cuales se desea
ejecutar en el menor tiempo posible (Bravo, 2007).

Segun lo descrito anteriormente se propone una aplicacion basada en algoritmos que traduzcan
el movimiento en tiempo real y sin retraso, a una interfaz en la cual el usuario pueda interactuar o
comunicarse.

Metodologia
El proyecto seré realizado con una metodologia cualitativa y esta dividido en 4 etapas:

1. Primera etapa: delimitar las personas a las que beneficiaria la aplicacion. En esta etapa
se investigara de manera general los grados de discapacidad descritos por la clasificacion
internacional del funcionamiento, con base en los cuales se determinara a qué grupos se
puede ayudar con la aplicacion.

2. Segunda etapa: determinar qué algoritmo se va a usar. En esta etapa se describira el
algoritmo utilizado para la deteccién de movimiento.

3. Tercera etapa: desarrollo del recorrido virtual. En esta etapa se elegira el escenario para el
recorrido, asi como el software para su desarrollo.

4. Cuarta etapa: unificacion del recorrido virtual con el algoritmo de deteccion de movimiento.
Esta es la ultima etapa, en la que se completara la aplicacidén y se realizaran las respectivas
pruebas.
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Para implementar un algoritmo de deteccion de movimiento o tracking sobre una aplicacion de
realidad virtual es importante definir algunas consideraciones: ¢Para quién esta dirigida esta
aplicacion? ;Qué algoritmo se va a utilizar? ¢ En qué consiste la aplicacion de realidad virtual?
¢, De qué manera interactua el algoritmo con la aplicacion?

Estas preguntas permiten obtener informacion y definir las bases sobre las cuales se puede
desarrollar la aplicacion. A continuacion, se responde cada una de estas preguntas.

2.1 ;Para quién esta dirigida esta aplicacion?

La aplicacion esta orientada a personas con cierto grado de discapacidad, esta sentencia puede
resultar algo general o incluso ambigua, de modo que no resulta nada trivial definir e indagar

a fondo sobre distintos grados de discapacidad y condiciones, con el fin de delimitar el publico
objetivo de una mejor manera; la CIF (clasificacion internacional del funcionamiento, de la
discapacidad y de la salud) aborda esta problematica explicando que, el funcionamiento de un
individuo en un dominio especifico se entiende como una relacion compleja entre su condicion
de salud y el contexto de su entorno, es decir, factores ambientales y personales (Organizacion
Mundial de la Salud, 2001). Esto ya da un indicio de que la discapacidad altera esta relacién
persona-ambiente; sin embargo, sigue siendo bastante amplia y se debe delimitar.

Para delimitar el grupo en la Figura 1 se muestra lo implementado, lo cual permite apreciar como
las actividades de una persona se ven afectadas por diferentes elementos.

Figura 1

Interacciones Entre los Componentes de la CIF

Condicién de salud
(trastorno o enfermedad)

Funcionesy ~—4————» Actividades €% Participacién
Estructuras corporales

T “ !
] ¢

Factores Factores
Ambientales Personales

Entonces, para definir el publico objetivo de esta aplicacion se dejan de lado los factores
ambientales (p.ej., las actividades de la sociedad, las caracteristicas arquitectonicas, el sistema
legislativo), ya que son extrinsecos a la persona, y se toman en cuenta factores personales como
la edad, estilos de vida, antecedentes sociales, patrdn global de conducta y tipo de personalidad.
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Pero aun queda pendiente la condicion de salud, las funciones y estructuras corporales de la
persona; para esto se hace uso de la clasificacion dada por la CIF. En primer lugar, no debe existir
un grado de afectacion en las funciones corporales, pero si se va a enfocar en personas que
posean algun grado de afectacion en estructuras relacionadas con el movimiento, en particular
estructura de la extremidad inferior, tronco o extremidad superior, estructuras musculoesqueléticas
adicionales, relacionadas con el movimiento y problemas con la movilidad. Si bien esta es

una aproximacion general al tema, ayuda a definir qué personas pueden beneficiarse de esta
aplicacion.

2.2 ; Qué algoritmo se va a utilizar?

Este apartado en particular es muy importante; por un lado, permite establecer la relacion que
tiene el usuario con la aplicacién, es decir, dependiendo de si se elija un algoritmo u otro, hara
que esta interaccidn sea mas fluida o por el contrario mas torpe; ademas, el seguimiento de
objetos es una tarea relevante dentro del campo de la visidon por computador y con el desarrollo de
nuevas tecnologias, disponibilidad de camaras de video de alta calidad y bajo costo, y la creciente
necesidad de analizar un video de forma automatizada se ha conseguido un avance muy grande
en este campo (Prieto et al., 2014). Por lo tanto, se disponen de varias opciones que varian en su
dificultad de implementacion o incluso el tamafo necesario.

La estructura de estos algoritmos suele ser en bloques divididos en deteccidn, seguimiento y
actualizacion, en la Figura 2 se grafica este apartado.
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Figura 2

Esquema del Algoritmo de Seguimiento
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Para detectar qué movimientos realiza el usuario se propone una camara apuntando hacia él,
es decir, recibe un input con el video de lo que esta haciendo; el video recibido es separado en
imagenes, las cuales reciben un tratamiento (procesamiento de imagenes) mediante la libreria
opencv. En primer lugar se restan las imagenes contiguas, lo que permite resaltar el objeto en
movimiento; luego se aplica una dilatacion a la imagen para facilitar los célculos, y, por ultimo
se procesa esta diferencia entre las imagenes para obtener el movimiento realizado (Kalal et al.,
2011). Este proceso se puede apreciar en la Figura 3.
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Figura 3

Deteccion de Movimiento con Algoritmo Opencv

Es importante aclarar que este algoritmo funciona con una cdmara estatica, la cual se colocara
frente al usuario donde permita captar sus movimientos. Segun Luo et al. (2021) este algoritmo se
divide en tres etapas:

Inicializacion: se adquiere la imagen inicial y se le da un tratamiento.
Seguimiento: se analizan las imagenes procesadas para determinar una posicion.

Actualizacion: se genera un bucle para comparar las imagenes generadas por el video y
determinar el movimiento realizado.

2.3. ¢ En qué consiste la aplicacion de realidad virtual?

Para responder esta pregunta es necesario entender a qué se refiere el término de realidad virtual,
si bien su nombre ya es bastante descriptivo, puede asociarse simplemente a una simulacién
digital con aspectos mas superficiales y espectaculares (Levis, 1997), pero se puede ir un poco
mas alla y decir que es una tecnologia que permite la creacion de espacios tridimensionales

por medio de un ordenador; es decir, permite la simulacién de la realidad, pero con una ventaja
aparente, se puede introducir en el ambiente virtual elementos y eventos considerados utiles
(Botella et al., 2006), de acuerdo con el objetivo establecido.

Esta inclusion de eventos y elementos representa los cimientos de la realidad virtual para generar
una experiencia sintética haciendo que el usuario sustituya la realidad fisica por un entorno ficticio
(Pérez, 2011).

Llegados a este punto se comprende que esta técnica genera una experiencia Unica, al crear la
ilusion de estar en el espacio generado por ordenador (Botella, et al., 2006).
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Sin embargo, esta relacion hombre-maquina cobra un mayor significado al proyectarse a personas
con cierto grado de discapacidad, dado que en su diario vivir existe una interaccién dinamica entre
la persona y su medio, es decir, no siempre se dan en una relacion reciproca predecible y no
siempre van a ser iguales (Organizacién Mundial de la Salud, 2001).

Aqui es donde entra esta aplicacion, la cual busca que la interaccion entre el usuario y el medio
ambiente virtual esté cargada de este dinamismo que describe la realidad; por lo cual se propone
un recorrido virtual interactivo en el cual, si bien se implementan movimientos automaticos debidos
a las limitaciones del usuario, se espera generar movimientos individuales que busquen interactuar
con el medio virtual; es decir, la aplicacion permite al usuario moverse a su gusto e interactuar con
el medio virtual.

Figura 4

Ejemplo de Ambiente Virtual
VIRTUAL ) TITET

i i!'.aifir%com@

2.4. ; De qué manera interactua el algoritmo con la aplicacion?

Una vez definido el publico hacia quien va dirigido la aplicacion, el algoritmo que se va a usar
y el medio en el cual se presenta la aplicacidon, es necesario entender como se fusiona el
reconocimiento del movimiento y la realidad virtual, ademas de que beneficios aporta al usuario.

Los resultados obtenidos con el algoritmo de reconocimiento de movimiento se traducen a un
sistema de ejes, el cual dira la direccion del movimiento y de acuerdo con el tiempo con el que esta
varia su velocidad; esta informacion se lleva al médulo de realidad virtual, el cual lo interpreta de
acuerdo con lo establecido.

Entonces, esta combinacion entre una aplicacion que simula la realidad con un algoritmo que
capta los movimientos y los traduce a una interaccion mas fluida, busca ayudar al usuario, ya
que las interacciones con el medio funcionan en dos direcciones; la presencia de la discapacidad
puede incluso modificar a la propia condicion de salud (Organizacién Mundial de la Salud, 2001),
y este es un punto critico, ya que, si de alguna manera se consigue que la interaccion con la
aplicaciéon reduzca esta limitacion en la interaccion puede incluso ayudar a su salud.
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La idea general no es nueva, ya que existen otros casos en los que se ha usado la realidad virtual
para ayudar con diferentes enfermedades. Segun Botella et al. (2006) a continuacion se nombran
algunos de ellos.

+ Realidad virtual en el tratamiento de los trastornos de ansiedad (fobias especificas, fobia
social, trastorno de estrés postraumatico, trastorno de panico con agorafobia).

* Realidad virtual en el tratamiento de los trastornos de la conducta alimentaria.

+ Realidad virtual en el tratamiento de otros trastornos mentales.

Entonces, esta aplicacién propone un nuevo enfoque, orientado en la interaccion del usuario con
el medio, interaccion que busca, no precisamente reemplazar a la real, sino ayudar a quienes han
perdido la capacidad de interactuar con partes de su medio fisico.

Resultados

Una vez definida la metodologia se pueden comenzar a establecer las opciones dptimas para la
aplicacion basadas en los resultados expuestos en el apartado anterior. Es decir, se va a dar una
respuesta puntual a las preguntas previas. En este articulo se muestran los resultados Unicamente
de la primera y segunda etapa.

3.1. ¢ Para quién esta dirigida esta aplicacion?

Inicialmente hay que referirse a afectaciones en las funciones corporales, tales como estructuras
del sistema nervioso, estructuras involucradas en la voz y el habla o sistemas cardiovasculares

y respiratorio; en principio, las personas a quienes va orientada la aplicacion no deben presentar
afectaciones en estas funciones, pues se busca una retroalimentacién por parte del usuario, lo cual
permitira hacer cambios que le beneficien.

Entonces, el publico hacia quien va la aplicacidén es para personas que tengan un grado de
afectacién en su movilidad, es decir, que hayan perdido la capacidad de interactuar total o
parcialmente con su entorno; esto permite que la aplicacion funcione de manera 6ptima y genere
en el usuario una expectativa para su interaccion.

Por ultimo, se deben analizar los patrones de comportamiento y personalidad, puesto que se
buscan personas que no reaccionen de manera agresiva; esto con el fin de calibrar el software y
quiza luego prestar servicios a un publico mayor.

3.2. ¢{Qué algoritmo se va a utilizar?

Para detectar el movimiento de los objetos se ha optado por utilizar dos algoritmos que realizan
funciones especificas, pero trabajan en conjunto. A continuacién, se describe de manera general el
proceso que realizan estos algoritmos:
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+ En primer lugar se utiliza un algoritmo para la deteccion de movimiento, el cual se basa en
una variacién del algoritmo K-nearest neighbours para la extraccién del fondo; esto permite
crear una imagen de referencia y luego extraer informacion con cada nuevo frame de video
(KaewTraKulPong & Bowden, 2002). De manera general su estructura es la siguiente:

« Conversién a escala de grises y eliminacién de ruido.
+ Operacidn de sustraccion entre planos sucesivos.

« Aplicar un umbral a la resta de imagenes contiguas.

+ Deteccion de contornos.

+ La segunda parte se basa en un algoritmo de object-tracking que permita, con el resultado
obtenido en el proceso anterior, cuantificar el movimiento realizado. Su estructura es la
siguiente:

« Obtener la variacién en la posicién de los pixeles mediante una funcién de flujo.

+ Generar un sistema de referencia que permita convertir las variaciones de la imagen en
magnitudes medibles.

« Comparar la variacién de movimiento y determinar un valor apropiado.
Sobre la base de estos algoritmos se procede a dividir el proceso en tres tareas especificas, con

el fin de tener una estructura modular que facilite posibles actualizaciones. A continuacion, se
detallan estas tareas:

a. Deteccidén de objetos
Para detectar los objetos en camara se procede de la siguiente manera:

+ Iniciar la camara con el método VideoCapture.
+ Realizar un tratamiento a la imagen obtenida.

« Generar un filtro con base en la resta de imagenes; esto mediante el método substract.
De esta manera el fondo o los elementos que se mantengan fijos seran descartados y se
tomara en cuenta Unicamente a la persona.

b. Procesamiento de imagenes

Esta etapa es importante, pues consiste en el tratamiento que se les da a las imagenes obtenidas
por la camara, y de esto dependera el qué tan facil es obtener informacion para detectar el
movimiento.

+ Se convierte la imagen en blanco y negro para trabajar solo con un canal, método cvtColor.

« Después de realizar la resta de imagenes se dilata el resultado para incrementar la
precision, método cv2.dilate.
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c. Deteccion de movimiento

Por ultimo, se determina una medida de movimiento, este valor sera devuelto para indicar una
magnitud y direccion del movimiento del usuario. Aqui se incluye la libreria numpy para realizar los
célculos necesarios.

« Utilizar el método calcOpticalFlowFarneback, el cual genera una funcion de flujo de acuerdo
con el movimiento obtenido por la camara.
+ Con base en la funcidn de flujo dibujar las aristas con una matriz.

« Comparar las variaciones de movimiento y determinar los valores apropiados de acuerdo
con una sensibilidad especifica.

« Devolver un valor numérico que indica cuanto se ha movido el usuario.
Con la estructura ya definida se procede a estructurar una clase que mida las variaciones en el

movimiento grabado por la camara. A continuacion, en la Figura 5 se muestra una fraccion del
cbdigo fuente implementado, y en la 6 y 7 se evidencia parte de los resultados.
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Figura 5

Cddigo Fuente

1. """l @brief La clase movimiento controla los pardmetros recibidos per la cdmara"""

ol

e #i

4. £ E

B *

6. # (&

7. #

8. #¢

8. # cd grabade per Ia cdmara mediente
Qper

0. # =

11. #

1z. ¥ 5

13. # org/)

14. # 3 para el

15. # /)

1e. # 8 para el

17. #

18. #

18. # de las mancs

20.

21. #impert

22. dimport cv2

23. import numpy as np
24. import argparse

Ho
26. ¥
27. #

28. wlass Movimiento():

29. "l Clase gue mide el movimiento del usuario y lo transforma en una variable
medible.

8

3. def  init. '(self}:

G """| 3e enciende la camara y se Inicializan wvariables."™"

)

34. self.webcam - cv2.VideoCapture (0)

35, # webcam.set (ow2.CAP PROP SETTINGS, 1)

36. self.check, self.frame = self.webcam.read()

Bl 3+ Va bles aus ares

B3 self.iml = self.frame

i self.im2 = self.frame

40. 4# Se convierte la primera imagen a blance ¥ negro

Ll self .prevgray = cv2.cvtColor (self.frame, cv2.COLOR BGR2GRAY)

42, self.prevgrayl - ev2.cviColor(sself.frame, cv2.COLOR BGR2GRAY)

43, $# va bles de ancho v alto

G width = int(self.webcam.get (cv2.CAP PROP FRAME WIDTH) )

45, height = int(self.webcam.get (cvZ.CAP PROP FRAME HEIGHT))

46. ## Variables suxiliares - - -

L self.bgGray=0

48. self.i =0

49, i S R

50. SelerHN= 0

Sl Sl ERD =

e

= def deteccion{self):

54. "nnl Clase gue detecta el mowvimiento y retorna un wvalor, cue determina cudnto se ha

S movide el usuario

56.

S ##5e almacenan la informaci d= cdmara.

SR ret, frame - self.webcam.read()

2L if ret == False: return

60. gray - cvZ2.cwvtColor (frame, cw2.COLOR BGR2ZGRAY)

61. -

62. ## Se crea un nueve filtro, en base a la resta de imsgenes

Bl self.im2 = frame

64. resta = cv2.subtract{self.im2, self.iml)

63. tovZ.imshow('resta', resta)

66. self.iml = frame

T ¥ fgMask = backSub.appl s5ta)

68. # cwvZ.imshow('FG Mask!, fgMask)

69, rest = cvl.cvtColor (resta, cw2.COLOR BGRZGRAY)

J0.

Bl ## Se usa un procesc de

T kernel = np.ones((2, 2}, np.uint8)

73. rest - cv2.dilate(rest, kernel, iterations 2)

74.

F3. £

6. # -

ST ¥ cvZ.imshew(

78.

HE £ 1 base al movimisnte

BO. flow = cw2.calcOpticalFlowFarneback({self.prevgrayl, rest, None,

B iFarneback {self. prevgrayi, rest, None,

82.

B3.

84. ma a la funcidn w para .cbtener un va

85. auxl, sumal = self.draw flow(rest, flow, self.a)

86 auxl = ov?d _ ovtCalar fauxl ev?  COTOR RGRIZGRAY)
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Figura 6

Extracciéon de Fondo

Figura 7

Funcién de Flujo Aplicada Sobre el Video

Conclusiones

Se ha establecido un publico objetivo, fundamentado en el contenido de la CIF, que ha sido
delimitado de acuerdo con las capacidades fisicas y mentales de la persona; esto con el fin de que
la interaccion con el software sea lo mas 4ptima y se pueda obtener retroalimentacion por parte del
usuario.

Podemos ver que la separacion de todo el proceso para detectar el movimiento en dos algoritmos

principales y luego, en tres tareas concretas, ha permitido crear modulos especificos que realizan
una tarea puntual, lo cual optimiza el software y el flujo de trabajo.
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Se concluye entonces que el algoritmo implementado ha funcionado correctamente, permitiendo
detectar el movimiento del usuario y transformar este resultado en un valor numérico. El resultado
de este proceso permitira la movilidad dentro del ambiente virtual. Con este proceso finalizado se
puede comenzar con el desarrollo de las siguientes etapas.
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