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Resumen

Se desarroll6 una forma de comunicacion alternativa entre una persona y una
computadora. Se propone un sistema interactivo hombre-computadora por movimiento
cefélico intencional, en el cual se define la posicion del apuntador de un monitor a partir
de un indicador activo cefiido a la cabeza, una superficie translucida, una camara web
y técnicas de procesamiento de imagenes. En la Ciudad de México se convocaron
dieciséis estudiantes de posgrado para realizar pruebas experimentales de
funcionamiento del sistema a través de un juego implementado en un ambiente grafico.
Se registro la posicion del puntero a partir de movimientos deliberados de la cabeza y
se presenta el comportamiento comparado con otros dos dispositivos de entrada:
Mouse y touchpad. Como resultado de las pruebas se manifiesta un comportamiento
intuitivo del sistema interactivo hombre-computadora, incluyente a personas con

posibilidad de movimientos cefalicos voluntarios.

Palabras clave: Comunicacion hombre-computadora, movimiento cefalico,

procesamiento de imagenes.
Abstract

An alternative communication between a person and a computer is developed. An
interactive human-computer intentional head movement is proposed, in wich the
position of the pointer of a monitor is defined from an active indicator adhered to the
head, a translucent surface, a webcam and image processing techniques. Sixteen
graduate students in Mexico City were asked for experimental tests of system
operation, implemented through a game in a graphical environment. The pointer
position was recorded from deliberate head movements, and behavior compared with
two other input devices: Mouse and touchpad. The user survey of human-computer
interactive system shows an intuitive behavior, inclusive to people with possibility of

head movement.

Keywords: Human-computer interaction, head movement, tracking, image processing.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

La interfaz hombre computadora se vuelve cada vez mas importante y de uso
extendido en multiples areas de nuestra vida diaria. En este contexto los dispositivos
interactivos de entrada son imprescindibles para el desarrollo de tareas con la
computadora. La tecnologia asistida ofrece diferentes vias de interaccion para
personas con capacidades diferentes, que no pueden controlar los dispositivos mas
utilizados (raton o mouse y teclado). En esta tesis se propone un sistema interactivo
hombre-computadora por movimiento cefalico voluntario, capaz de generar una
relacion entre movimientos intencionales de la cabeza y la posicion del apuntador en

la pantalla interactiva de una computadora.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

e Diseflar e implementar un sistema interactivo hombre-computadora por

movimiento cefalico voluntario.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar una interfaz para adquisicion y procesamiento de informacion a través

de imagenes, por medio de una camara web.

e Definir y ubicar los componentes del sistema interactivo hombre computadora

por movimiento voluntario cefalico.

e Disefiary desarrollar una aplicacion para el registro de movimientos del sistema

interactivo por movimiento voluntario de la cabeza.



1.3 Solucién propuesta

A través del uso de una computadora y de la tecnologia de los semiconductores, como
son sensores tipo CMOS y emisores de luz, se dispondra de un sistema de
seguimiento que posicione el apuntador de la pantalla interactiva de una computadora
en un lugar especifico. Cuatro elementos basicos componen el sistema interactivo:
Camara digital de video, diodo emisor laser cefiido en la frente a través de una
diadema, una superficie translucida y un algoritmo de procesamiento de imagenes

implementado en un ordenador (Figura 1).

Camara web

@

$
SISTEMA INTERACTIVO

i

Monitor

Computadora

Usuario

Figura 1. Diagrama pictdrico de la solucién propuesta. El trazo presenta al usuario frente a un monitor
controlando la posicion del apuntador a través de una camara web, posterior a la pantalla. La
informacion registrada en la superficie translucida se procesa en la computadora.

1.4 Estructura de la tesis

Como primer acercamiento a este escrito, se hace una introduccién a la tesis en el

capitulo 1; ademas se escribe el planteamiento del problema, se exponen tanto el



objetivo general como los objetivos especificos, se redacta la solucidén propuesta al

problema y se define la estructura del trabajo escrito.

Los antecedentes son abordados en el capitulo dos, comenzando por el marco tedrico,
donde se vierte el contenido seleccionado de la investigacion, para que el lector se
interne en los conceptos que dan fundamento al desarrollo del presente trabajo. Como
segundo punto de este capitulo se encuentra el estado del arte, donde se explican

brevemente los sistemas mas actuales similares al desarrollado en la tesis.

En el capitulo tres, que se refiere al desarrollo, se detalla la metodologia seguida para
la creacidén del sistema interactivo hombre computadora por movimiento cefalico
voluntario. Se presenta un diagrama a bloques que explica de manera general el flujo
de informacién del sistema. A lo largo del capitulo, se puntualiza cada etapa plasmada
en el diagrama a bloques, comentando en cada apartado de manera especifica las

situaciones resueltas para las condiciones de operacion.

Las pruebas a realizar para la validacion del sistema se definen en el capitulo cuatro.
Se describen las pruebas experimentales, los parametros a variar y las condiciones en
las que se llevaron a cabo los experimentos, asi como la cantidad de informacion a

registrar para la presentacion de resultados.

Los resultados y la discusién forman el capitulo cinco, donde se muestran imagenes
del sistema, caracteristicas y graficas descriptivas del grupo experimental, asi como
las respuestas a la encuesta de evaluacién del sistema por parte de los usuarios. Se
discuten los resultados obtenidos desde el comportamiento del sistema hasta los

comentarios vertidos por los usuarios del grupo experimental.



Para finalizar el contenido, en el capitulo seis, se redactan las conclusiones a las que
finalmente se llegd en la implementacion del sistema interactivo hombre-computadora
por movimiento cefalico voluntario. Se aprecia la culminacién de los objetivos
asentados en el primer capitulo, asi como aspectos importantes a destacar posteriores

al desarrollo de la tesis.

Los ultimos apartados son para la bibliografia utilizada para la concepcion del sistema
y los anexos que agregan y enriquecen la investigacion realizada a lo largo del

desarrollo de este documento.



Capitulo 2. Antecedentes

2.1 Marco tedrico

2.1.1 Hombre instrumentista

Desde antes que el hombre existiera, habia en la Tierra animales que desarrollaron un
sentido del tiempo y del espacio. Se conocen numerosas especies de aves,
mamiferos, insectos, animales marinos, etcétera, que saben en qué época del afio
deben emigrar y hacia donde deben ir. Ciertos animales también desarrollaron la
capacidad de construir instrumentos que les dieran mayor proteccion, como las presas
que fabrican las nutrias o los diversos nidos de las aves. Otros desarrollaron la
capacidad de construir utensilios que les permitieran capturar otros animales, como
las telarafias de los aracnidos o las varitas que usan los chimpancés para extraer

insectos de las ranuras de los arboles [1].

La capacidad del humano, como la de otros animales para moverse o mover parte de
su cuerpo, le permite interactuar con su entorno. Sin embargo, los movimientos solo
tienen sentido cuando se encuentran precisamente localizados en tiempo y espacio,
es decir, cuando son parte de una accion tratando de lograr una meta (Figura 2) o

llevar a cabo un objetivo [2].

Figura 2. Pez arquero. Este ejemplar es un cazador de presas terrestres y en la figura se aprecia
como lanza un chorro de agua dirigido a una hoja, donde se encuentra su alimento (un insecto
sefialado por la flecha). La corriente de agua es impulsada desde la boca por las acciones de

musculos de la cavidad bucal.



El hombre moderno y los hombres que lo precedieron desarrollaron ciertas cualidades
fisicas y bioldgicas: La visidon estéreo que permite ver en tercera dimension, la postura
erguida que permite moverse en dos pies, o que confiere a sus brazos dedicarse a
otras tareas, que sus manos pudieran enfrentar el dedo pulgar a los otros dedos;
aumentar la capacidad de su cerebro y el habla. Todo esto le permitié transformarse
en un animal que disefia, construye y usa instrumentos que le permiten dominar el

medio en que vive: el hombre instrumentista [1].

En el contexto de los movimientos localizados en tiempo y espacio y la interaccidon
hombre computadora, se pueden considerar componentes basicos para acciones mas
complejas, como por ejemplo: La accion de senalar un icono con el puntero de la
computadora, desplazarse a través de un menu de opciones en un programa o
aplicacion (Figura 3). Con este tipo de intercomunicacion con este dispositivo, la accion
de senalar se concibe como parte fundamental en el proceso de control de la
computadora, asi esta tarea se volvio menos abstracta y mas natural. Desde el punto
de vista cientifico, la tarea de sefalar o apuntar un objetivo es un paradigma
experimental para abordar cuestiones como la percepcién, el control de los

movimientos o los enlaces entre ellos [2].

@ Explorador de Wwindows
By Programas
@ Intermet Explorer
% Documentos 4 :
. » . % Interret Mail
i Canfiguracion
€ Internet News
@ Buscar 4 :
@ 2% Microsoft Excel
Apuda
Manolo - @ Microzoft Exchange
g Ejecutar... . .
Wl Microsoft MetMeeting

@ Apagar el ziztema...

=]l

B)

Figura 3. Apuntador de la computadora. Este elemento, generalmente presentado en forma de flecha,
permite interactuar con la computadora. En la figura A) se muestra al apuntador indicando una
seleccion entre iconos del sistema operativo Windows 7 ©. En la figura B) se aprecia el
desplazamiento a través de un menu de opciones del sistema operativo Windows 95 ©; ambos de la
compafiia Microsoft ©.



2.1.2 Movimiento humano

Para entender el origen del movimiento humano es necesario recurrir a la anatomia
del hombre, que es el estudio concerniente a las estructuras del cuerpo y provee
etiquetas esenciales para las disposiciones de sus partes (Figura 4) [3]. El esqueleto
axial, integrado por el craneo, la columna vertebral y la caja toracica (las costillas y el
esterndn), constituye el eje central del cuerpo. Este pilar central es la parte mas
primitiva del sistema esquelético de los vertebrados. Evolucioné como el esqueleto
inicial de los primeros animales vertebrados al que se afiadieron los huesos de las

extremidades [4].

Eje longitudinal

- Flane frontal

b

Plano
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_—

s,
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Plane
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Figura 4. Planos corporales. Tres planos corporales (transverso, sagital y frontal) se forman a partir de
la ubicacion de tres ejes (mediolateral, anteroposterior y longitudinal o axial).



2.1.3 Control nervioso y funciones motoras

El cerebro humano es el tejido mas complejo en el cuerpo. Hace la funcién mediadora
del comportamiento, que va desde los movimientos simples y la percepcion sensorial,
al aprendizaje y la memoria. Es el 6rgano de la mente. Todos los elementos del sistema
nervioso trabajan conjuntamente, de una manera en la cual no estan claros los limites.
Sin embargo, se ha dividido en tres partes principales para su estudio: La porcion de
aferencia sensitiva, la porcidn integradora y la porcion eferente motora. Los receptores
sensitivos detectan el estado del cuerpo o de su entorno; el cerebro almacena
informacion, genera los pensamientos, crea la ambicion y determina las reacciones
que debe realizar el cuerpo en respuesta a las sensaciones para, a continuacion,
transmitir las sefiales apropiadas a través de la porcién motora eferente del sistema

nervioso, con el fin de generar las acciones demandadas [5].

La funcidn sensitiva en el cuerpo humano consiste en la recepcion de millones de
fragmentos de informacion, procedentes de los distintos nervios y 6rganos sensitivos
para posteriormente operar sobre este cumulo de datos, generando las respuestas que
vaya a emitir el organismo. Esta canalizacion y tratamiento de la informacién se
denomina funcion integradora. La mision mas importante del sistema nervioso consiste
en regular las diversas actividades del organismo. Para desempefar este cometido,
debe controlar los siguientes aspectos: La contraccion de los musculos esqueléticos
adecuados en todo el cuerpo, la contraccidén de la musculatura lisa de las visceras y la
secrecion de sustancias quimicas. En conjunto, estas actividades se denominan
funciones motoras del sistema nervioso y los musculos y las glandulas reciben el
nombre de efectores porque representan las estructuras anatdomicas que ejecutan las

funciones dictadas por las sefales nerviosas [6].

Los musculos esqueléticos pueden controlarse a multiples niveles del sistema
nerviosos central, como: La médula espinal, la formacion reticular del bulbo raquideo,

la protuberancia y el mesencéfalo, los ganglios basales, el cerebelo y la corteza



motora. Cada una de estas regiones cumple su propia funcién especifica, las mas
inferiores se ocupan basicamente de las respuestas musculares instantaneas y
automaticas a los estimulos sensitivos, mientras que las superiores lo hacen de los
movimientos musculares intencionales sometidos al control de los procesos cerebrales

de pensamiento (Figura 5) [6].
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Figura 5. Tipos de movimiento. En la figura A) se presenta un esquema para el movimiento
involuntario, conocido como arco reflejo, donde la respuesta al estimulo se da a nivel de la médula
espinal; en la figura B) se plasma un esquema del movimiento voluntario, la informacion se procesa a
nivel de la corteza cerebral.

Los musculos voluntarios deben recibir estimulacion nerviosa para contraerse. El
numero de fibras nerviosas en un musculo depende del tamano y el grado de control
requerido del musculo. La placa final motora es la parte de la membrana celular, de la
fibra muscular, donde la fibra nerviosa forma una sinapsis con la célula muscular y el

impulso se transmite [7].



2.1.4 Movimientos de la cabeza

La cabeza constituye la parte final superior del cuerpo, la cual contiene el cerebro y
organos que cumplen funciones especificas, como los ojos para la visién, los oidos
para la audicion y el equilibrio, la nariz para la olfaccion y la lengua para la degustacion

de sabores, por mencionar algunos [8].

El cuello es una region del cuerpo que conecta la cabeza con el tronco (Figura 6), en
este contexto, en adicion al papel de soportar y permitir los movimientos cefalicos,
sirve como un conducto de vasos y nervios ademas de ser la via de acceso de

materiales para los sistemas respiratorio y digestivo [7].

Cabeza{— w

’f\_\- Cuella

—

3

/

Tronco

Extremidades
superiones

Extramidades
inferores

Figura 6. Partes del cuerpo humano. Cabeza, tronco y extremidades; el cuello une la cabeza con el
tronco, al tronco se le unen las extremidades superiores.

La columna vertebral estad formada por 26 huesos derivados de 33 segmentos
corporales embrionarios idénticos, debido a lo cual presentan una estructura

semejante. Los huesos de la columna vertebral se agrupan en siete vértebras

10



cervicales, doce veértebras toracicas, cinco vértebras lumbares, el sacro (formado por
cinco segmentos fusionados) y el céccix (conteniendo de tres a cinco huesos
fusionados). La columna es el eje central del cuerpo que soporta los miembros y el
craneo, protege la médula espinal y presta insercion a los musculos que mueven esta

serie de huesos [4].

El movimiento de la cabeza es una tarea motora compleja controlada por mas de veinte
pares de musculos. Las acciones de dichos musculos estan restringidas por las
articulaciones de la columna vertebral, las cuales difieren en rangos y direcciones de
movilidad. Un movimiento de cabeza representa el punto final de una combinacién de
movimientos articulados a diferentes niveles de la columna vertebral. En los humanos,
los movimientos de la cabeza pueden categorizarse como flexion-extensioén, flexion
lateral y rotacion, (Figura 7) de acuerdo al plano principal de movimiento en uno de los

tres ejes ortogonales [9].

A) B) C) D)

Figura 7. Movimientos de la cabeza. A)Posicién neutral, B)Movimiento de flexién — extension,
C)Movimiento de flexién lateral o inclinacion y D)Movimientos de rotacién (izquierda — derecha).

2.1.5 Movimientos dirigidos

Respecto a la precision de los movimientos voluntarios de las personas, desde los
estudios pioneros de Woodworth, se han dedicado considerables investigaciones a
detallar principalmente la dependencia entre velocidad y precision, relacionada con

dos tipos de movimientos: Movimientos dirigidos (movimientos de control terminal) y
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movimientos de seguimiento (movimientos de control de trayectoria); la ley de Fitts
(1954) y Drury (1971) son dos de los modelos mas representativos para la descripcion

de estos movimientos [10].

El movimiento del puntero o sefalador de la computadora puede separarse en dos
componentes: Un movimiento balistico, que cubre la mayor parte del desplazamiento
total y un movimiento de seguimiento de objetivo, el cual requiere mayor control y es
mas lento en comparaciéon con el movimiento balistico (Figura 8). Dentro de estas
fases puede haber submovimientos definidos por cambios en la velocidad.
Movimientos eficientes del cursor tienen movimientos balisticos y de seguimiento de
igual duracion, un solo submovimiento y un solo ciclo de aceleracion y desaceleracion.
A pesar de ello, las trayectorias producidas por las personas, al mover un ratén, se
caracterizan por contener fases de seguimiento prolongado, con un gran numero de
ciclos de aceleracion y desaceleraciéon. En cuanto a personas con deficiencia de
movilidad, se menciona que tienden a cubrir menor distancia con su submovimieno

primario [11].

Eﬁ

Equipa Manalo

3

E qu I po =00 q Manolo

Figura 8. Componentes del movimiento del apuntador de una computadora. En ambas figuras la
posicion inicial del apuntador de la computadora estd marcado con una cruz y la trayectoria descrita
se aprecia con una linea discontinua, en la figura A) se ejemplifica el movimiento balistico y en la
figura B) se aprecia el movimiento de seguimiento sobre un objetivo especifico (icono).
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2.1.6 Tecnologias asistidas

Deficiencias cognitivas, perceptivas (sensoriales o comunicativas) y fisicas pueden
dificultar el uso de tecnologias informaticas. La computadora es una herramienta
ubicua, incrustada en la sociedad, que puede llegar a perderse (o0 es inexistente) en
usuarios con ciertas deficiencias fisicas, que impiden la interacciéon usual con este
dispositivo, como podria ser: La artritis, la distrofia muscular, la esclerosis lateral
amiotréfica, lesiones de la columna vertebral, paralisis cerebral, esclerosis multiple,
pérdida de algun miembro, dafo cerebral, por mencionar algunas. Los proyectos de
interfaz hombre computadora (HClI Human Computer Interface) para personas con las
condiciones mencionadas, se relacionan directamente al campo de los dispositivos de
asistencia tecnoldgica y particularmente al campo de los dispositivos de acceso. En lo
referente a las deficiencias fisicas, numerosas tecnologias han sido exploradas para
controlar la posicidn del cursor en la pantalla de una computadora, como movimientos
de la cabeza, lengua, respiracion (soplos), interfaz cerebro-computadora,
electromiografia, potenciales eléctricos oculares y reconocimiento de voz entre las mas
utilizadas [12] [13].

2.1.7 Discapacidad

Las enfermedades o lesiones en el sistema neuromuscular pueden conducir a niveles
de discapacidad motora. La discapacidad puede definirse como toda restriccién o
ausencia de la capacidad para realizar una actividad en la forma o dentro del margen
que se considera normal para un ser humano, como consecuencia de una deficiencia.
La deficiencia se refiere a toda pérdida o anormalidad de una estructura corporal o

funcién psicolégica, fisioldégica o anatdomica, cualquiera que sea su causa [14] [15].
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Ademas, el término discapacidad incorpora la pérdida o limitacion de las oportunidades
para participar en la vida de la comunidad en condiciones de igualdad con los demas.
En este tenor se involucra la persona con discapacidad en su interaccién y adaptacion

con el entorno fisico y social [15].

En 2001, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) publicé la Clasificacion
Internacional del Funcionamiento, de la Discapacidad y de la Salud (CIF) que sucede
a la Clasificacion Internacional de Deficiencias, Incapacidades y Minusvalias (ICIDH),
publicada en 1980. La CIF es un sistema de clasificacion que brinda un lenguaje
unificado, ofreciendo un marco referencial con terminologia y definiciones de los
conceptos y clasificaciones de los componentes contextuales asociados con la salud

(tales como educacion, trabajo, etc.) [16].

Una clasificacion de las tecnologias asistidas puede realizarse con base en
discapacidad referente a movilidad como: Tecnologias asistidas que se basan en
senales fisioldgicas, como electroencefalograma (EEG), electromiograma (EEG) y
electrooculograma; tecnologias asistidas que siguen el movimiento de partes del
cuerpo a través de sensores, como seguidores de cabeza y 0jos; tecnologias asistidas
basadas en comandos hablados, como reconocimiento de voz; y tecnologias asistidas
mecanicamente actuadas, como sorbo y soplo o movimiento de lengua. Hay
conjuntamente tecnologias asistidas hibridas las cuales son combinaciones de mas de

una categoria [17].

Es de interés en este documento los distintos enfoques concernientes al control del
puntero de una computadora a través de la cabeza, basados en principios de
operacion diferentes. Una categorizacion de acuerdo al material requerido puede
citarse en: Dispositivos inalambricos que pueden tener uno o varios elementos
diminutos o de tamafio considerable y equipos alambricos con cantidad significativa

de componentes. De acuerdo al principio de operacion podemos encontrar los
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dispositivos que utilizan sistemas ultrasonicos, electrodos, giroscopios, emisores y
receptores infrarrojos, micréfonos para reconocimiento de voz, asi como también

camaras digitales de video y marcadores [18].

2.1.8 Procesamiento de imagenes.

Los dispositivos apuntadores que utilizan la cabeza pueden recurrir a técnicas de
vision por computadora, donde un algoritmo (soffware) procesa imagenes de una
camara de video e identifica ciertos objetos o caracteristicas faciales de un usuario
posicionado frente a un monitor. Algunas interfaces reconocen automaticamente
regiones de la cabeza por medio de una camara tipo webcam, otros algoritmos
reconocen objetos adheridos a la cabeza del usuario, tal como marcadores de color u
objetivos que reflejan cierta longitud de onda. Los estudios sobre los atributos de
usabilidad de dispositivos sefialadores pueden llevarse a cabo por medio de ensayos
de rendimiento o evaluaciones. Estas pruebas se basan en las tareas mas simples
para un dispositivo, como mover el cursor, el trazado de lineas o seleccionar y arrastrar
objetos [19].

Una imagen puede ser definida como una funcion f(x,y) de dos dimensiones (sefal
bidimensional) donde x e y son coordenadas espaciales en un plano y la amplitud de
f para cualquier par de coordenadas (x, y) es nombrada la intensidad de laimagen en
dicho punto. El término nivel de gris es usado para referirse a la intensidad en
imagenes monocromaticas. Las imagenes a color estan formadas por una

combinacion de imagenes individuales en dos dimensiones [20].
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En el sistema de color RGB (Red, Green y Blue) una imagen consiste en tres
componentes individuales (rojo, verde y azul) (Figura 9) y de la mezcla de ellos

depende el color final que podemos observar [20].
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Figura 9. Imagen digital. Se muestra la imagen de un robot comercial llamado Aldebaran®© el cual
contiene dos camaras para reconocimiento de objetos. En la figura A) se indica el valor del pixel de
cada una de las tres capas, en formato RGB (rojo, verde y azul), en la figura B) se aprecia al robot
sujetando el objeto previamente localizado.

Una imagen puede ser continua con respecto al par coordenado (x,y) y en amplitud.
Al proceso de digitalizacion del valor de las coordenadas se denomina muestreo y al
de la amplitud se llama cuantizacion. Asi, cuando los valores del par ordenado (x,y) y
la amplitud son todos finitos y discretos se tiene una imagen digital. Entonces, el
resultado de muestreo y cuantizacion es una matriz de numeros reales, en particular,

enteros positivos [20].

2.2 Estado del arte

Son diversas las metodologias destinadas a la tecnologia asistida, involucrando
distintas partes del cuerpo. Especificamente se han desarrollado sistemas para lograr
que la cabeza (o algun elemento de ella) pueda manipular el sefalador de la
computadora [21]. Como ejemplo de este enfoque, actualmente se encuentra en

internet una aplicacién denominada Enable Viacam (eViacam ©). Este programa utiliza
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el reconocimiento facial para obtener informacién de la posicion que debe tener el
apuntador de la pantalla de la computadora, es decir, es un sustituto de raton que
mueve el puntero a partir del movimiento de la cabeza. Funciona en un ordenador con
una webcam sin elementos adicionales, con la caracteristica de personalizacion
(Figura 10), con lo que el usuario puede modificar diversos parametros como la
velocidad del puntero, la aceleracion y suavizado, el tiempo de detencion y otras
variables. Este software fue galardonado en 2012 con el premio Vodafone a la

Innovacion en Telecomunicaciones por la fundacion espafola Vodafone [22].

Figura 10. Interfaz del sistema eViacam®©. Imagen extraida de la pagina web donde es posible
descargar esta aplicacion. Este sistema cuenta con la posibilidad de configurar, entre otras
situaciones, el comportamiento del apuntador para realizar la tarea de seleccién (clic).

CameraMouse®© es otro programa que permite el control del apuntador en una
computadora con sistema operativo Windows®©, a través del movimiento de la cabeza
(Figura 11). Fue desarrollado por el Boston College para personas con discapacidad.
Sus principales usuarios son personas que no tienen control de extremidades
superiores pero pueden mover la cabeza. La seleccién de un objeto puede llevarse a
cabo colocando el cursor en una posicion en la pantalla durante un tiempo definido,
posterior al cual se ejecuta un clic. Desde el afo de su introducciéon (2007) se reportan
mas de dos millones de descargas; la ultima versidn se encuentra en su pagina de

internet, dispuesta al publico en julio del 2015 [23].
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CameraMouse

Innovative saftware for people with disabilities

Figura 11. Camera Mouse®©. Programa pensado para personas sin la posibilidad de acceder a una
computadora de la forma tradicional (mouse y teclado).

La empresa sueca Tobii©, en su rama Tobii Dynavox®© (Figura 12), desarrolla sistemas
embebidos y programas para computadoras con tecnologia asistida para personas con
necesidades especificas; ademas provee controladores para desarrolladores de
videojuegos destacando la experiencia del usuario hacia una interaccion natural,
intuitiva y que imite situaciones de la vida real a través del seguimiento del ojo,

mediante procesamiento de imagenes [24].

tobii
dynavox

Figura 12. Tobii© dynavox©. Ademas del desarrollo de sistemas de comunicacién con la computadora
para personas con discapacidad, la empresa desarrolla sistemas de control para videojuegos.
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Capitulo 3. Desarrollo

El diagrama a bloques que representa el funcionamiento del sistema interactivo

hombre-computadora desarrollado, se presenta en tres etapas (Figura 13).

Posicionamiento del
apuntador de la
pantalla de una

computadora sobre

el objetivo.

Visualizacién de un Movimiento
objetivo en el voluntario de la

monitor de una cabeza con direccion
computadora. al objetivo.

Figura 13. Diagrama a bloques del sistema interactivo hombre-computadora por movimiento cefalico
voluntario. Tres etapas que plasman el flujo informacion partiendo de la visualizacién del objetivo
hasta la posicidn del apuntador de la pantalla de una computadora sobre una ubicacién especifica.

3.1 Visualizacién de un objetivo en el monitor de una computadora

La primera etapa constituye la visualizacion del objetivo por el usuario de una
computadora, dicha persona debe encontrarse frente al monitor y dentro de su campo
visual situarse la interfaz de trabajo. Los registros de los movimientos voluntarios de la

cabeza contemplan ésta disposicion.

El monitor utilizado para probar el sistema, mediante el cual se presentan las tareas a
desarrollar, es de 22 pulgadas con tecnologia de cristal liquido (LCD por sus siglas en
inglés de Liquid Crystal Display) de retroiluminacion a color con una resolucion de 1360
por 768 pixeles y una frecuencia de imagen de 60 Hz, con conexién para video tipo
VGA y HDMI (Anexo A). De la informacion de la resolucion y las pulgadas del monitor,
se obtiene un parametro de importancia para este desarrollo, el cual se denomina

puntos por pulgada (PPP, proveniente del inglés dots per inch con sus siglas DPI).
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3.2 Movimiento voluntario de la cabeza con direccién al objetivo

En la segunda etapa de la solucion propuesta, se encuentra el movimiento voluntario
de la cabeza con trayectoria al objetivo, a partir de haberse situado en el monitor a
través de los ojos. En una lamina de acrilico translucido blanco de tres milimetros de
espesor, colocada por encima de la pantalla de una computadora, se obtiene la
informacion de los movimientos voluntarios de la cabeza, por medio de una camara

web y el resultado de la excitacién de un elemento emisor de luz coherente.

Se propone el uso de una diadema colocada en la parte superior de la cabeza para
dirigir el rayo de un diodo laser con espectro situado en rojo, con polarizacion adecuada

para iluminar (Figura 14).

Figura 14. Diadema cefiida en la cabeza. La diadema va sujeta a la cabeza, con los sensores en la
parte frontal como se observa en la figura. En la parte posterior se encuentra la fuente de voltaje con
su respectivo interruptor, que provee el suministro energético necesario para hacer funcionar los
sensores.

La diadema contiene un elemento sefialador, en especifico un semiconductor que
emite energia en forma de luz concentrada, con una longitud de onda aproximada de
650 nm. El haz que proyecta este componente sobre una superficie clara, la cual cede
el paso de luz, permite localizar su area de proyeccion a través de un dispositivo

fotosensible, como una camara web.
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Es necesario el disefio de un circuito electrénico (Figura 15) que cumpla con los
requerimientos en cuestion de energia eléctrica y condiciones inalambricas de

operacion, para poder visualizar el haz del laser con la camara.

En pruebas experimentales, el diodo requiere de quince a veinte miliamperes para
producir la intensidad luminosa necesaria para ser identificado; con el valor maximo
de corriente requerida y el voltaje nominal de la fuente de voltaje, la energia de

consumo es de aproximadamente 70 mW.

SW

00 R1
o— 1

—— SZ& D1

LASER

Figura 15. Circuito esquematico para el dispositivo sefialador. Una fuente de voltaje (V) de 3.7 V, un
interruptor dos tiros un polo (SW), una resistencia comercial (R1) de 47 Q y un componente
semiconductor (D1) que emite luz coherente, se acoplan a la diadema que se coloca en la cabeza.

3.3 Posicionamiento del apuntador de la computadora sobre el objetivo

Como ultima etapa del diagrama a bloques, propuesto como solucion, que representa
el funcionamiento del sistema interactivo hombre-computadora, se encuentra el
posicionamiento del apuntador de la computadora sobre el objetivo, que da cause a la
respuesta del sistema una vez finalizada la etapa de visualizacion de un objetivo, en
el monitor de una computadora; y la correcta localizacion de éste en la interfaz a través

de movimientos intencionales de la cabeza.
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Para conseguir la tarea mencionada, se realiza un algoritmo (Figura 16) en un entorno
de programacion orientada a objetos, en particular se utilizé Visual C# (Version 2010),
que permite trabajar con la libreria de procesamiento de imagenes con cddigo abierto
openCV (Version 2.4.3).

INICIO

Adquisicion de imagen.

Transformacion de
coordenadas.

Segmentacion.

Obtencion del centroide.

Asignacién de coordenadas.

Figura 16. Diagrama de flujo del algoritmo de deteccion de un objetivo a través de una camara. La
direccion de las flechas indica el flujo a seguirse para la implementacion de un sistema de ubicacion
de un objeto y definicion de una posicion a partir de su localizacion.

3.3.1 Adquisicion de imagenes a través de la camara de video.

Se requieren fotografias de las condiciones de trabajo para analizar el comportamiento
del entorno de interaccion de un usuario con la computadora. Los parametros de las
fotografias que se determinaron son condiciones de luz (brillo), enfoque,
reescalamiento, resolucidn de las imagenes, tasa de adquisicion y distancia de la

camara a la pantalla.
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Como primer parte de este bloque se define el dispositivo para la obtencion de
imagenes a analizar. La camara elegida para la adquisicion de informaciéon es una
webcam de la companiia Philips (Figura 17), algunas especificaciones técnicas se

presentan en el Anexo B.

Figura 17. Camara web Philips modelo SPC2050NC. Esta webcam funciona con sensores tipo CMOS
y tiene conexién tipo USB; se requiere la instalacion de un programa controlador para su
funcionamiento, proporcionado por el fabricante.

En las propiedades de la camara, se elige la tasa de adquisicién de 30 cuadros por
segundo. Las imagenes captadas por la camara tienen una resolucién de 640 pixeles
de ancho por 480 pixeles de alto, en formato RGB (rojo, verde y azul). Se
deshabilitaron las opciones de mejora de la imagen proporcionadas por la aplicacion
que vincula la webcam con el sistema operativo, no se eligido reescalamiento de la
imagen (zoom digital) y se desactivaron opciones que generan un preprocesamiento

para la obtencién de informacion.

El angulo de visiébn de la camara es de 70° en la linea horizontal, este dato
proporcionado por el fabricante se utiliza para obtener las dimensiones reales de un

objeto.
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A partir del angulo de vision horizontal, de la distancia a la que se encuentra la camara

(Figura 18) y la resolucion de las imagenes, se deduce la ecuacion 1.

Donde:

“* ”

D, es la cantidad de pixeles en el eje “x”.

d es la distancia de la camara al objeto.

O es el angulo de vision de la camara en el eje “x”.
7. es la resolucion de la imagen obtenida en el eje de las abscisas.

d_ es la dimensién del objeto en el eje horizontal.

Mesa de
trabajo
Usuario
Camara
web
Monitor

Figura 18. Configuracién del sistema interactivo hombre computadora por movimiento cefélico
voluntario. En la imagen se aprecia la vista superior de un diagrama esquematico, de lado izquierdo
aparece el usuario mirando de frente al monitor, soportado en la mesa de trabajo. En el borde de la

mesa se encuentra la lamina de proyeccion y detras la camara web a una distancia d .
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Con una distancia de la camara a la superficie de proyeccion igual a 44 cm, se realizan
pruebas para comprobar la dimensién de objetos conocidos, ratificando que el angulo
de apertura dado por el fabricante corresponde al angulo de vision en el eje horizontal.
Con estos parametros es posible conocer la trayectoria descrita por el haz laser, en

unidades métricas.

3.3.2 Transformacion de coordenadas

Debido a la ubicacién de la camara es necesario realizar una transformacién de
coordenadas, de tal manera que, al momento de localizar el objetivo, exista una
correspondencia en tiempo y espacio entre el movimiento voluntario de la cabeza y la
asignacion de la posicion del cursor de la computadora. Las transformaciones
geométricas modifican la relacion espacial entre pixeles en una fotografia. Una
transformacién de coordenadas puede definir la reubicacion de los pixeles en un plano

especifico y puede ser expresada como se muestra en la ecuacién 2.

(x,y)= T{(v, w)} .. (2)

Donde (v,w) son las coordenadas del pixel en la imagen original y (x,y) son las

coordenadas del pixel correspondiente a la imagen transformada. Se tiene una imagen
de NxM donde N es el numero de filas y M es el numero de columnas [20], por lo
tanto la transformacion de recolocacién de los pixeles en su coordenada X se define,

en términos de la ecuacion 2, en la ecuacién 3 como:

(x,y)z(M—v,w)... (3)
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Como ya se menciond en la parte de adquisicion de imagenes a través de una camara
web, en este sistema la resolucion de la imagen es de 640 pixeles horizontales por
480 pixeles verticales, por lo que la magnitud de M es igual a 640. El resultado de la
transformacién de coordenadas es una imagen invertida en el sentido horizontal
(Figura 19) con correspondencia en tiempo y espacio de los movimientos voluntarios

de la cabeza.

A) B)

Figura 19. Transformacion de coordenadas. En la figura A) se tiene la imagen original y en la figura B)
se presenta la imagen a la cual se le aplicé la transformacion de coordenadas con respecto al eje
horizontal.

3.3.3 Segmentacion

Con las imagenes adquiridas en el principio del desarrollo se determiné el uso de un
filtro colocado sobre el lente, este filtro es de celofan color rojo. Dicho componente que
se afiade al sistema de adquisicion, en especifico en la superficie del lente de la
camara web, reduce los efectos ocasionados por las variaciones de la luz como

pueden ser lamparas y ventanas.
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Los efectos ocasionados por el filtro optico (celofan) afiadido al lente de la camara web
(Figura 20), producen una reduccion en el intervalo de nivel de intensidad que adquiere
cada pixel. Pueden contrastarse estas caracteristicas adquiriendo fotogramas y

analizando la distribucion de los valores de magnitud de los pixeles por cada capa.

Imagen capa verde Imagen capa verde

A) C)

Histograma capa verde % 10 Histograma capa verde

1.5 1

numero de pixeles
narnero de pixeles

=
[y
L

D l L I I I L
1 50 100 150 200 250 1] 50 100 150 200 250
Mivel de intensidad del pixel Mivel de intensidad del pixel

B) D)

Figura 20. Comparacion entre imagenes obtenidas con una camara web sin filtro éptico y con filtro
Optico. En la figura A) se presenta la capa verde de una imagen de la superficie donde el haz del rayo
laser se proyecta, obtenida por la webcam sin filtro éptico y en la figura B) se muestra su histograma.

En la figura C) se exhibe la capa verde de una imagen de la superficie donde el laser se proyecta,

obtenida por la misma camara, con el filtro 6ptico y en la figura D) su histograma.
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3.3.4 Centroide

Para calcular el centroide del objeto segmentado se utiliza una funcién de una libreria
de cdédigo abierto (opensource) para procesamiento de imagenes, openCV, la cual
obtiene los momentos de un arreglo matricial y devuelve, en una estructura de vector,
parametros de la imagen. Los momentos, en general, describen cantidades numéricas
a cierta distancia desde un punto o eje de referencia y se utilizan para caracterizar un
cuerpo de acuerdo a su distribucién de masa. El momento de orden cero, representado
por m,, expresa la masa total de un objeto segmentado [25]. Con la masa total del
objeto y los momentos de primer orden m;, y my; para x e y respectivamente, se
calcula el centroide; el valor para la abscisa (coordenada x) se presenta en la ecuacion

4 y en la ecuacion 5 se formula para la ordenada (coordenada y).

3.3.5 Asignacioén de coordenadas

La operacion de encontrar el centroide de un objeto segmentado da como resultado
un par ordenado. Dichas coordenadas son utilizadas para obtener una relacion entre

el haz del diodo laser y el apuntador de la pantalla.

Para el movimiento horizontal, se utiliza el valor de 1360 pixeles, que corresponde al
ancho del monitor y la resolucién del ancho de la imagen adquirida, igual a 640 pixeles;
al relacionar estos valores se tiene una razén de 2.125. Para el movimiento vertical, la
resolucién del monitor es 768 pixeles y tiene correspondencia con el valor de altura de

la imagen, igual a 480 pixeles; al relacionar estos valores se tiene una razén de 1.6.
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3.4 Registro de informacion del movimiento voluntario cefalico.

Con los parametros de la ubicacion de la persona respecto al monitor y los datos
obtenidos de la adquisicion de imagenes (resolucién de fotografias y distancia de la
camara a la superficie donde se proyecta el haz del laser) ademas del tamafio del

monitor, se obtienen los angulos de movimiento de la cabeza.

La resolucion del monitor en pixeles tiene un valor correspondiente en unidades
meétricas. Al obtener este valor, se calcula el desplazamiento en centimetros, para que,
aunados a la distancia del usuario al monitor, se obtenga el angulo de rotacion de la

cabeza (Figura 21) a partir de la ecuacion 6.

-1 X

a=|tan | = |[x2
2 ... (6)

Monitor

Figura 21. Angulo de rotacién de la cabeza. La figura muestra al usuario en una vista superior de
frente al monitor, la rotacion de la cabeza (movimiento izquierda y derecha) describe un
desplazamiento angular « .
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Donde d, es el valor del desplazamiento horizontal, convertido a centimetros,

registrado por el sistema (valores en pixeles) y b es la distancia de la persona al
monitor, medida en centimetros. Debido a la conformacion de un triangulo rectangulo
para el calculo del angulo de rotacion, se duplica la magnitud obtenida para obtener el

angulo de rotacion « .
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Capitulo 4. Pruebas

4.1 Prueba experimental del sistema interactivo hombre computadora

Una vez ubicada la posicién del apuntador de la computadora, se procede a probar el
sistema interactivo hombre computadora por medio de la ubicacidon y seleccion de
objetivos especificos a través de un monitor conectado a una computadora. Para esta
actividad se realiz6é una investigacion sobre la metodologia utilizada en pruebas de
dispositivos de entrada, estipulada en la norma ISO 9247:9 [13] [17] [18] [19]. A partir
de la informacion recaudada se plantea la prueba experimental que se detalla a

continuacion.

Como primer punto para efectuar la prueba, se pidié a cada participante leyera y
firmara de enterado un consentimiento informado (Anexo C), en el cual se vierte la idea
global de la prueba, ademas de dejar asentado el agradecimiento por la participacion
voluntaria y la declaracion del uso de la informacion personal para fines académicos y
de investigacion. Aunado a la explicacion del ensayo, se pide completar informacion
relevante para la estadistica descriptiva del grupo de participantes. Al finalizar las
actividades a desarrollar por el usuario, se le solicita al participe completar una

encuesta de evaluacion subjetiva del dispositivo (Anexo D).

Una vez completada la informacién personal, se ejecuta el programa con las tareas a
alcanzar. Como primer plano se tiene una interfaz de inicio que solicita al usuario
ingresar nombre y elegir entre tres opciones de acuerdo al dispositivo a utilizar. Dichos
caracteres escritos junto con el dispositivo electo, serviran al programa para generar
la ruta en donde se almacenaran los archivos con los registros de sus movimientos y

tiempos de ejecucion.
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La prueba experimental se divide en tres bloques a ejecutar por cada dispositivo. Se
plantea el mouse 6ptico como referencia del comportamiento del sistema, se propone
el touchpad (el mouse de las computadoras portatiles) como dispositivo alterno para
tener otro parametro de comparacion y por ultimo, el dispositivo desarrollado en este
trabajo, el sistema interactivo hombre-computadora por movimiento cefalico voluntario,

referenciado de aqui en adelante en este documento como headmouse.

Cada bloque consiste en una serie de seis apariciones de objetivos a alcanzar en el
monitor de una computadora. La tarea consiste en visualizar el objetivo, situar el
apuntador de la computadora sobre el area activa y dar un clic (Figura 22). Una vez
registrada la seleccidon del objetivo, aparece un nuevo objetivo y desaparece el
seleccionado. Como primer enfoque del presente trabajo se emula el control del cursor
del mouse, para interactuar con una computadora, a partir de los movimientos
voluntarios de la cabeza, por lo que para la tarea de dar “clic” se dispuso de un botén

colocado en el reposabrazo de la silla.

— W

Figura 22. Tarea a realizar para cada dispositivo de comunicacion hombre-computadora. En la figura
puede observarse un punto inicial “P”, una distancia “D” dada en pixeles, a la cual se sitla una region
de magnitud “W” también en pixeles.
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Tres posibles dimensiones del objetivo a alcanzar con tres diferentes distancias dan
como resultado nueve combinaciones (Tabla 1). La realizacion de cada combinacion

debe presentarse en forma aleatoria para evitar alguna tendencia en el registro.

Tabla 1. Parametros de objetivos a alcanzar por los dispositivos de entrada.

Ancho del objetivo Distancia entre objetivos
Unidad informatica Unidad métrica Unidad informatica  Unidad métrica
16 pixeles 0.58 cm 122 pixeles 4.41 cm
32 pixeles 1.16 cm 244 pixeles 8.82 cm
64 pixeles 2.32cm 488 pixeles 17.66 cm

El sistema interactivo hombre-computadora implementado tiene un comportamiento
absoluto, a diferencia de los otros dos dispositivos (el mouse y el touchpad) que actuan
de forma relativa. Por esta razdn, dentro de la prueba, aparece en seis ocasiones cada
combinacién de objetivos (por cada bloque), por lo que son seis selecciones las que
se contabilizan para concluir una combinacion, registrando el primer clic como el inicio

para almacenar el tiempo de elaboracion de cada tarea.

El primer dispositivo a emplear para cumplir los objetivos es el mouse, en segundo
término se solicita al participante ejecute la prueba con el touchpad. Antes de continuar
con el tercer y ultimo dispositivo, se elabor6 un juego (Figura 23), para introducir al
usuario en una modalidad distinta a la presentada por el mouse y el touchpad, dicho

ensayo introductorio contempla tres partes, explicadas en los parrafos siguientes.

Figura 23. Interfaz de inicio para la prueba introductoria del sistema interactivo hombre-computadora
por movimiento cefélico voluntario. Se observa el registro el nombre del usuario, a partir del cual se
genera una carpeta para almacenar la informacion recaudada, ademaés, puede visualizarse una opcién
para activar o desactivar el sonido. El botén de inicio se dibujé de 290 x 80 pixeles con el cual se
activa el comienzo de las pruebas.
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Primer _ensayo introductorio. El primer objetivo a alcanzar es un cuadrado de 100

pixeles de lado de color verde, situado a 200 pixeles del costado izquierdo respecto a
la mitad de la pantalla, dentro de un entorno de graficos en su dimension horizontal,
con relacioén al usuario (lado derecho si la referencia es el monitor) y a la mitad de la
dimension vertical (Figura 24). No existe tiempo limite de seleccion para culminar la
tarea. Una vez que se alcanza el objetivo, este desaparecera y surgira otro con las
mismas dimensiones, ubicado a 400 pixeles a la derecha (respecto al usuario) del
primer objetivo. Para completar el primer ensayo de acercamiento, el participante debe
dirigir el cursor hacia el objetivo y dar un clic en el area originada por el cuadrado de
las dimensiones y caracteristicas mencionadas. Una serie de doce eventos componen

esta primer parte.

Figura 24. Prueba de acercamiento para el sistema interactivo hombre-computadora por movimiento
cefalico voluntario. La figura A) es el primer objetivo a alcanzar, la figura B) es el segundo objetivo a
alcanzar. Una vez que se dio clic en el cuadrado, puede observarse que el objetivo selecto
desaparece y aparece otro de las mismas dimensiones del lado derecho.

Segunda prueba introductoria. Esta prueba consiste en dirigir el cursor hacia un

objetivo cuadrado de 150 pixeles por lado. Dicha figura aparece en una posicion
aleatoria dentro de la pantalla, por lo que la generacion de las coordenadas se restringe
a estos parametros. Cada vez que se alcanza el objetivo, este desaparecera y surgira
otro de la misma dimensién con diferente localizacion, también aleatoria, dentro del
area de trabajo. No hay tiempo limite para la ejecucion. Doce selecciones forman esta

segunda prueba introductoria.
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Tercer prueba introductoria. En esta ultima prueba introductoria se realiza un

acercamiento a la prueba experimental de la cual se tiene registro con los otros dos
dispositivos (mouse y touchpad). Cuadrados de tres tamafos distintos (150, 100 y 50
pixeles por lado) aparecen de manera secuencial a una misma distancia (500 pixeles)
con respecto al centro de la pantalla, cada combinacion ocurre en cuatro ocasiones.
No existe limite de tiempo entre la seleccion de cada objetivo. Tal cual sucedio en las

pruebas anteriores, cada objetivo aparece de manera unitaria.

A cada una de las tres partes de la prueba introductoria se le afiade un elemento
auditivo como coadyuvante en la ejecucion de la prueba: Cada vez que se alcanza el
objetivo se emite un sonido de explosién, si se da un clic fuera del area activa se emite
un sonido de rayo laser (significando que la seleccion no fue correcta) y el programa

espera la eleccién correcta.

4.2 Presentacion de informacion

Se realizaron los algoritmos de ordenamiento y clasificacion de informacién para la
presentacion de resultados de las pruebas aqui descritas. Se ordenaron los datos de
los 144 archivos de forma automatizada, que corresponden a los tres bloques de los
tres dispositivos a registrar, de los dieciséis usuarios. Cada archivo contiene la
coordenada del objetivo a alcanzar, el tiempo registrado para la realizacion de la tarea,
las dimensiones del objetivo, el valor de la coordenada de seleccion asi como los

errores cometidos en cada intento.
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Capitulo 5. Resultados y discusion

5.1 Resultados

Los parametros elegidos para la adquisicion de fotografias por medio de la camara
web producen que la computadora procese un promedio de 27 cuadros por segundo,
por lo que el tiempo de registro de informacion se restringe al periodo correspondiente
a esta frecuencia de muestreo, que es igual a 37.04 ms. Este es un valor medio que

se ve afectado por los procesos que la computadora realiza.

Los movimientos realizados por la cabeza para interactuar con la computadora (Figura
25) pueden ser: flexidn, extension y rotacion; teniendo en cuenta que el movimiento

natural se da por la combinacion de estos.

A B
Figura 25. Registro de mZJVimientos voluntarios cefalicos. En este ejemplo, sza aprecia en la figura a)
que el haz de rayo laser se encuentra en la parte central inferior del monitor, para esta posicion, debe
efectuarse un movimiento de flexién, en la figura b) se observa el puntero en la parte central superior
del monitor, para ello el usuario debe realizar el movimiento de extensiéon. Ambas fotografias proceden
del mismo video, la barra del reproductor indica la secuencia de las fotografias.

Se convocaron 16 personas, todas ellas estudiantes del Centro de Investigacion y de
Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, Unidad Zacatenco,
especificamente alumnos de la seccion de bioelectrénica. Del total de usuarios del
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grupo que participaron en la prueba experimental, siete son mujeres y nueve son

varones (Figura 26) con una edad promedio de 25.44 afos y una desviacion estandar

de 2.53 anos.

Género de los
particiantes del
experimento

Tiempo estimado de uso
diario de computadora

6%

femenino
44%
masculino

94%
56%

m<1hora [l 1-2 horas [ 2-3 horas

W masculino W femenino ¥ 3-4 horas W >4 horas

a) b)

Figura 26. Graficas descriptivas del grupo experimental. La figura a) contiene el porcentaje de género
masculino y femenino de los participantes del experimento, en la figura b) se aprecia el tiempo
estimado de uso diario de la computadora, en unidades de hora, que respondié cada usuario.

Se tiene un total de dieciséis personas registradas en la participacion de la prueba
experimental. Cada usuario utilizd los tres dispositivos. Cada dispositivo se probd en
tres bloques con el mismo numero de combinaciones. Cada bloque de la prueba
experimental se constituye de 45 selecciones (nueve combinaciones por cinco

apariciones del objetivo). De manera factorial, se obtiene el total de datos a analizar:

(16 personas)x(3 dispositivos)x(3 bloques)x(9 combinaciones)x(5 repeticiones)=6840

registros.

Angulo de rotacion de la cabeza para el movimiento balistico: A partir de la ubicacion
de los componentes del sistema, del angulo de vision horizontal de la camara web y
de la relacion entre la resolucién de las imagenes y el monitor, se obtiene el recorrido
descrito por el rayo laser. Con este dato, se calculan los angulos descritos por el

movimiento de rotacién de la cabeza. Con la premisa de que el usuario eligié su
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ubicacion respecto al monitor, se tienen funciones dependientes de la distancia (Figura
27) que describen el comportamiento del recorrido angular con respecto a esta

variable.

Angulos de rotacién de la cabeza

— - — 12Z pixeles
------- 244 pixeles
14+ —— 488 pixeles

Desplazamiento angular [°]

U 1 1 1 1 1 ]
60 70 80 90 100 110 120
Distancia de la persona al monitor [cm]

Figura 27. Angulos de rotacion de la cabeza. El usuario se sentd frente al monitor a una distancia que
le pareciera confortable. Los grafos describen el intervalo de desplazamiento angular de acuerdo a
cada distancia presentada en el experimento.

Angulo de rotacién de la cabeza para la seleccién de objetivo: Los angulos descritos
por el movimiento de rotacion de la cabeza, pueden relacionarse con la precision
alcanzada por el sistema, con los respectivos valores de dimension del objetivo a
seleccionar por el usuario. La tabla 2 presenta los valores correspondientes a las tres
combinaciones de ancho de objetivo, en pruebas experimentales de un usuario situado

a 80 cm del monitor.

Tabla 2. Parametros de precision del sistema en una prueba experimental.

. Unid?q Unidad métrica Desplazamiento
informatica angular

16 pixeles 0.58 cm 0.4150°

32 pixeles 1.16 cm 0.8279°

64 pixeles 2.32 cm 1.6381°
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Tiempo de seleccion. El tiempo de seleccidon hace referencia al periodo entre la
aparicion del objetivo (en la pantalla) y el primer clic exitoso. La informacién del tiempo
de seleccion reportado (Figura 28) solo incluye la seleccidn exitosa, es decir, no

considera los clics fuera del objetivo; dichos clics se consideran para el porcentaje de

error.
Tiempo de movimiento del apuntador de una computadora
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Figura 28. Tiempo de movimiento del apuntador de una computadora. Se presenta el tiempo promedio
del grupo experimental, de los tres dispositivos, para cada una de las nueve combinaciones que se
presentaron en los tres bloques, de manera aleatoria: un total de 6840 datos. En el eje de las abscisas
se localizan las combinaciones, siendo “W” el ancho del objetivo y “D” la distancia a la que se
encuentra dicho objetivo, en unidades de pixeles.
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Error. Solo el clic exitoso termina la tarea de seleccién de un objetivo. Como se ha
mencionado, los clics exitosos son aquellos que se dan dentro de la region activa,
delimitada por el contorno del ancho del objetivo y contrastante en color. Los clics fuera
de esta zona se contabilizan por cada bloque, para cada uno de los dispositivos
utilizados en la prueba experimental, generando un comportamiento que se presenta

en la Figura 29.

Porcentaje de error de seleccion por cada bloque
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Figura 29. Gréafica de porcentaje de error para cada dispositivo. Se contabilizan los errores para cada
bloque completado, el grafo muestra el comportamiento de clics no exitosos durante la prueba.

Al finalizar la prueba experimental, se le solicitd al participante completar una encuesta
de evaluacion subjetiva del dispositivo (Anexo D). La encuesta, utilizada para medir el
desempefo del sistema interactivo hombre-computadora por movimiento cefalico
voluntario, se califica en una escala de cinco puntos. La Tabla 3 presenta los valores
de media aritmética y desviacion estandar de cada una de las respuestas a las trece

cuestiones realizadas a cada uno de los usuarios.
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Tabla 3. Medidas de tendencia central de las respuestas de la evaluacion del sistema interactivo por
movimiento cefalico voluntario.

Pregunta Promedio D:sstvél :g::n
1 1.44 0.51
2 1.50 0.82
3 2.19 1.38
4 2.00 1.21
5 3.81 0.98
6 4.44 0.81
7 1.19 0.40
8 1.19 0.40
9 1.31 0.60
10 1.25 0.58
11 2.06 0.93
12 4.25 0.68
13 1.94 1.34

La pregunta numero catorce de la encuesta de evaluacion del dispositivo desarrollado
en este trabajo es: ¢ El sistema se volvio intuitivo?; a lo que el 100 % de las personas
que conforman el grupo experimental respondieron en modo afirmativo, oscilando en

intervalos de tiempo desde “cuestion de segundos” hasta “pocos minutos”.

5.2 Discusion

La manera mediante la cual un usuario se comunica con una computadora depende
del entorno de interaccién con este dispositivo. Durante la realizacion del experimento,
el sujeto permanecié orientado hacia el monitor, de manera tal que la pantalla quedd
en el rango visual y la ubicacién de objetos, dentro de la interfaz, se encontrd
disponible. En la parte superior del monitor se situd la superficie donde se proyecto el
haz de luz, emanado de la diadema que se sujetd en la cabeza del usuario; por lo que

la localizacién de un objetivo con el apuntador, en la pantalla de la computadora,
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respecto a los movimientos cefalicos voluntarios, se volvié un proceso intuitivo, tal

como alude el 100% de usuarios del sistema en la fase experimental.

Con el uso de una camara web como elemento sensorial, para la definicién de la
posicion que el usuario destiné al apuntador, en la pantalla de una computadora, la
tasa de adquisicion de imagenes y el tiempo de procesamiento de datos, vertida de los
fotogramas, son medidas de la respuesta del sistema y dependen de los procesos que

la computadora esté realizando.

De la grafica presentada en la figura 28, la cual contiene la media aritmética del tiempo
de seleccion de las nueve combinaciones de los tres bloques de la prueba, para los
dieciséis usuarios; puede observarse que, manteniendo constantes las dimensiones
del objetivo, si se incrementa la distancia, el tiempo de seleccién aumenta, lo que
sugiere una relacion directamente proporcional. Este comportamiento puede
apreciarse para los tres valores propuestos de distancia, siendo la combinacion de 16
pixeles como ancho de objetivo a una distancia de 488 pixeles aquella que requiere
mayor tiempo para su realizacidn. Esta tendencia es latente en los tres dispositivos de
prueba. EI menor tiempo de ejecucion pertenece a la combinacion de 64 pixeles de
ancho para el objetivo a una distancia de 122 pixeles. Esta situacion prevalece en los

tres dispositivos de prueba (mouse, touchpad y headmouse).

Realizando un andlisis similar en la misma figura 28 correspondiente al tiempo de
ejecucion, puede visualizarse que, manteniendo la distancia del objetivo constante, al
incrementar el ancho del objetivo, el tiempo de seleccion disminuye, lo que manifiesta
un comportamiento inversamente proporcional. Esta conducta se presenta en los tres

dispositivos de prueba (mouse, touchpad y headmouse).
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En la figura 29 se presenta la grafica que compete al error por cada bloque de cada
uno de los dispositivos utilizados en la prueba experimental, obteniendo los clics no
exitosos. El valor del porcentaje de error en el primer bloque del mouse es de 4%,
aumentando en el segundo bloque hasta alcanzar un valor de 6.5% en el tercer bloque;
en el fouchpad, el valor en el primer bloque es cercano al 8%, disminuyendo a casi el
6% en el tercer bloque y por ultimo, el headmouse tiene un valor superior al 26% en el
primer bloque situandose cerca del 20% en el segundo bloque, terminando en 19%
para el tercer bloque. Estos ultimos valores correspondientes al sistema interactivo por
movimiento cefalico voluntario, sugieren que puede existir una curva de aprendizaje,

debido a la tendencia generada por el grafo referente al error, para este dispositivo.

Refiriéndonos a la encuesta de evaluacion del sistema interactivo hombre-
computadora (Anexo D), en la pregunta uno relativa a la fuerza requerida para
controlar el puntero, donde el numero uno indica muy poca fuerza, el cinco indica
mucha fuerza y el numero tres considera un punto intermedio; se obtuvo un promedio
de 1.44 (Tabla 3), lo que propone que los usuarios ejercen de “muy poca fuerza” a
“poca fuerza” para el control del apuntador de la computadora mediante movimientos
cefalicos voluntarios. Asi mismo la suavidad del dispositivo durante la operacion,
pregunta 2 de la encuesta (Anexo D), fue calificada en el nivel medio de “muy suave”
a “suave”. Semejante a estas dos cuestiones primigenias, se tienen la pregunta tres,
referida al esfuerzo mental, y la pregunta cuatro, al esfuerzo fisico requerido para la
operacion, que tuvieron un puntaje de 2.19 y 2.00 respectivamente. Estos valores
manifiestan que, tanto el esfuerzo fisico como mental, pueden vincularse con la fuerza
para controlar el puntero y la suavidad durante la operacidn; estos valores se situaron

por debajo del punto medio.

Otro factor de interés, en la encuesta de evaluacion (Anexo D), es el concerniente a la
fatiga de algun miembro corporal. En especifico, el cuello (pregunta numero 11),
obtuvo un puntaje medio de 2.06; este valor expone el cansancio del cuello en términos

cualitativos como “poca fatiga”. Otros asuntos relativos a la fatiga de algun miembro

43



corporal se vierten de la pregunta siete a la diez (Tabla 3), refiriéndose al dedo,
mufeca, brazo y hombro, respectivamente, todas ellas con puntajes cercanos a “muy

poca fatiga”.

Los valores altos en esta escala de evaluacion del desempefio del sistema interactivo
hombre computadora (Tabla 3) los presentan tres cuestiones, una de ellas es la
exactitud (con un valor medio de 3.81) que indica que el usuario experimentd una
exactitud por arriba del punto medio. La velocidad de operacién (con un valor de 4.44)
expone una percepcion, de la persona que realizé el experimento, de una velocidad
alta del apuntador de la computadora; como ultima cuestion con puntaje por encima
del punto medio, el confort general (valor medio de 4.25) evalua el sistema interactivo
hombre-computadora por movimiento cefalico voluntario de “confortable” a “muy

confortable”.
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Capitulo 6. Conclusiones

Se disend e implementé un sistema interactivo hombre-computadora por movimiento
cefalico voluntario. Es este sistema es capaz de controlar el apuntador del monitor y

con ello es posible tener acceso a la ubicacion de cualquier region de la pantalla.

A través de una camara web y un algoritmo implementado en una computadora
(programacion orientada a objetos), se realizé una interfaz de adquisicién y
procesamiento, con el cual es posible establecer zonas o puntos de interés, con el fin

de determinar el comportamiento de objetivos especificos.

Se definieron los componentes que integran el sistema interactivo hombre
computadora por movimiento cefalico voluntario, asi como su ubicacién y las

caracteristicas de cada uno.

Se disefid y desarrollé una aplicacion que registra la trayectoria generada por los
movimientos cefalicos a través de la posicién del apuntador del monitor de la
computadora. Con esta informacion, se obtuvieron las caracteristicas de

funcionamiento del sistema en las pruebas experimentales.

Es posible recurrir a técnicas 6pticas para mejorar el funcionamiento del sistema, tal
como se implementd en este trabajo. Colocando un filtro 6ptico (papel celofan) en la
superficie del lente de la camara encargada de recoger la informacién, las variaciones
en las condiciones de luz del lugar de trabajo tienen menor repercusion,
manifestandose esta informacién en el intervalo de magnitud que puede alcanzar el

valor de un pixel.
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Ademas del posible uso del sistema detallado en este documento como forma
alternativa de comunicacion entre una persona y una computadora o para personas
con alguna discapacidad que impida el control de la computadora a través del mouse,
el sistema no es excluyente y puede coadyuvar en la investigacion de los movimientos
cefalicos bajo diferentes condiciones como puede ser: Estudios sobre distonia cervical,

rehabilitacion, videojuegos, realidad virtual, etc.
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ANEXO A. Caracteristicas del monitor.

Monitor SONY BRAVIA utilizado en las pruebas del Sistema interactivo hombre

maquina por movimiento voluntario cefalico.

Modelo

Serie

Pantalla

Tipo de retroiluminacion

Tamanio de la pantalla (medicion diagonal)
Tamafo de la pantalla

Resolucion de la pantalla

Frecuencia de Imagen

Sintonizador (Terrestre) - Digital y analogo
USB

Sensor de luz

¢ BRAVIA Sync?

Bass Booster

Conexiones HDMI? (Total)

Entradas de video compuesto

Entradas de video componente (Y/Pb/Pr)
Entrada PC (D-Sub) + Entrada de Audio (Stereo Mini)
Entradas de audio analdgicas (Total)
Salidas de audio digital

Salida de audio

Requisitos de energia (voltaje)

Requisitos de energia (frecuencia)
Consumo de energia (en funcionamiento)
Solo TV (AxAxP)

TV con pie (Ax AxP)

TV con base

50

KDL-22BX321

BX3

LCD

CCFL

22"

54.8 cm

WXGA

60 Hz

ATSC

1 (Lateral)

Si

Si

Si

2 (Posterior)

1 (Lateral)

1: G/Hibrido(Posterior)
D-Sub 1(Lateral) + Mini 1(Posterior)
3(Lateral: 1, Posterior: 2)
1 (Posterior)

8W + 8W

120 V

50/60Hz

55 W

551x363x61(60) mm
551x393x190 mm

6.2 kg



ANEXO B. Caracteristicas de la camara web.

Algunas especificaciones técnicas de la webcam marca Philips modelo SPC2050NC,

proporcionadas por el fabricante.

Sensor 2,0 MP CMOS
Angulo de visualizacion de la lente 70 grados
Balance de blancos 2600 - 7600 k
lluminacién minima < 2 lux
Formato de la informacion YUY2, MJPEG
Profundidad del color 16 bits

Ancho 6,47 cm

Alto 3 cm
Profundidad 2,66 cm

Peso 0,064 kg
Conexién USB 2.0

Los requerimientos minimos necesarios para la operacion correcta de la camara web,

mencionados por el fabricante son:

Sistema Operativo Windows XP (SP2)
Procesador Pentium 4.4 GHz/AMD
Memoria RAM 512 MB

Espacio en disco duro 300 - 700 MB
Conexion USB 2.0
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ANEXO C. Consentimiento informado.

Consentimiento informado

Usted ha sido invitado a participar en un estudio de investigacion. Se le pide que lea cuidadosamente
este consentimiento y haga todas las preguntas que tenga para asegurarse que entiende los
procedimientos del estudio.

Propésito del estudio:

Este proyecto explorara el movimiento de la cabeza por medio de una computadora y una diadema con
sensores, que se encargaran de registrar los cambios a través de un juego interactivo. El uso de la
diadema no genera ningun tipo de riesgo al usuario.

Participantes del estudio:

El estudio es completamente voluntario. Usted puede participar o abandonar el estudio en cualquier
momento. Sus datos personales seran confidenciales y los resultados obtenidos seran utilizados con
fines académicos.

Yo confirmo que se me ha dado informacion oral
y escrita con respecto a esta prueba. He tenido tiempo para considerar mi participaciéon, de hacer
preguntas y todas mis preguntas han sido satisfactoriamente respondidas. Acepto mi participacion
voluntaria en este protocolo de investigacién el dia de de 2016.

Firma del participante
Favor de responder las siguientes preguntas informativas:
1.- Sexo: ____Femenino ___ Masculino
2.- Edad: ____afos.

3.- ¢(Cuantas horas promedio al dia dedica al uso de la computadora (trabajo, informacion,
entretenimiento, etc.)?

menos de 1 hora. 1 a2 horas. 2 a 3 horas. 3 a4 horas. mas de 4 horas.

4.- ; Ha tenido experiencia con algun dispositivo para controlar una computadora diferente a un teclado
y a un mouse? Si No.

Si la respuesta es afirmativa, mencione el (los) dispositivo (s)

Correo electroénico:
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ANEXO D. Encuesta de evaluacion.

Encuesta de evaluacion del dispositivo

Favor de encerrar la “X” mas apropiada como una respuesta al comentario propuesto.

1.- La fuerza requerida para controlar el puntero fue:

| X | X | X | X | X |
Muy poca Mucha

2.- La suavidad durante la operacion fue:

| X I X | X | X | X |
Muy suave Muy aspera

3.- El esfuerzo mental requerido para la operacion fue:

| X I X | X | X | X |
Muy poco Mucho

4 .- El esfuerzo fisico requerido para la operacion fue:

| X I X | X | X | X |
Muy poco Mucho

5.- La exactitud del apuntador fue:

| X I X | X | X | X |
Muy poca Mucha

6.- La velocidad de operacion fue:

| X I X | X | X | X |
Muy poca Mucha

7.- La fatiga del dedo fue:

| X | X | X | X | X |
Muy poca Mucha

8.- La fatiga de la mufieca fue:

| X | X | X | X | X |
Muy poca Mucha

9.- La fatiga del brazo fue:

| X I X | X | X | X |
Muy poca Mucha

10.- La fatiga del hombro fue:

| X I X | X | X | X |
Muy poca Mucha

11.- La fatiga del cuello fue:

| X | X | X | X | X |
Muy poca Mucha

12.- El confort general fue:

| X | X | X | X | X |
Muy poco Mucho

13.- En general, el uso del dispositivo fue:

I X I X | X I X I X |
Muy facil Muy dificil

14.- ¢ El sistema se volvié intuitivo?____ Si No (En cuanto tiempo se volvio intuitivo)

15.- Qué limitaciones encuentra

16.- ; Qué aplicacion le daria?
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