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1. TITULO

“PROTOTIPO DE DETECCION DE EXPRESIONES
CORPORALES MEDIANTE VISION ARTIFICIAL PARA
MEJORAR LA COMUNICACION CON NINOS QUE TIENEN
PARALISIS CEREBRAL INFANTIL.”



2. RESUMEN.

Actualmente, gran parte de la tecnologia y sus recursos se han sumergido en la vida de
las personas para mejorarla, tanto en su estilo como es su calidad; pero, alrededor del 15%
de la poblacion mundial presenta algun tipo de discapacidad, entre ellas, la Paralisis
Cerebral Infantil, que tiene una incidencia de 2 a 3 casos por cada 1000 nacidos vivos.
Este pequefio pero importante grupo de individuos, en especial los nifios, no se pueden
comunicar con facilidad, y es aqui donde no aprovechamos de la tecnologia para mejorar
la vida de los mismos.

Cada ser humano es importante, y es entendible la dificultad de poder ayudar a este grupo
de discapacitados, a través del uso de la tecnologia; debido a que existen varios tipos de
paralisis cerebral, con diferentes formas de actuar en cada persona que la posee, por esta
razén no se la considera una enfermedad sino como un conjunto de sindromes.

El presente proyecto se centra en investigar un caso especifico, es decir, obtener el
conocimiento y las conclusiones necesarias, que permitan mejorar la comunicacién con
un infante que padezca de parélisis cerebral infantil, haciendo uso de la tecnologia o
disciplina cientifica denominada Vision Artificial.

Con la investigacion prevista, se busca obtener las expresiones corporales del caso de
estudio, que manifiesten una emocion, necesidad o dolor; con el fin de realizar la
construccion de clasificadores basados en la técnica de Boosting, denominada AdaBoost;
donde una cascada de clasificadores, construida por etapas, constituye un clasificador
adaptado, que permitird hacer detecciones de mayor y mejor nivel; para asi lograr
desarrollar un prototipo de deteccion, comprendido entre un Agente Inteligente y una
Aplicacion Movil.

El prototipo de deteccion esta adaptado a la metodologia ICONIX para su desarrollo,
donde se encuentra el Analisis de Requisitos, Andlisis y Disefio Preliminar, Disefio y la
Implementacion; tanto para el Agente Inteligente, encargado de percibir las expresiones
corporales del caso de estudio a través de una cadmara IP, como para la Aplicacién Mdvil,
cuya funcién es informar sobre las mismas.



SUMMARY

Currently, much of the technology and its resources have been immersed in the life of the
people for improve it, both in style as is its quality; but, about 15% of the world population
has some type of disability, among them, the Cerebral Palsy, which has an incidence of 2
to 3 cases per 1000 live births. This small but important group of individuals, especially
children, are not able to communicate with ease, and it is here where we take advantage
of technology to improve the lives of the same.

Every human being is important, and it's understandable the difficulty to be able to help
this group of disabled people, through the use of technology; because there are several
types of cerebral palsy, with different ways of acting in every person who possesses it,
for this reason it is not considered a disease, but as a set of syndromes.

This project focuses on investigating a specific case, that is to say, to obtain the
knowledge and the necessary conclusions that allow us to improve the communication
with an infant who suffers from cerebral palsy, making use of the technology or scientific
discipline called Artificial Vision.

With the planned research, it seeks to obtain the bodily expressions of the case study,
which express an emotion, need or pain; in order to carry out the construction of
classifiers based on the technique of Boosting, called AdaBoost; where a cascade of
classifiers, built in stages, constitutes a classifier, which will make detections of higher
and better level; In order to achieve to develop a prototype detection, understood between
an intelligent agent and a mobile application.

The prototype is adapted to the ICONIX methodology for their development, where you
will find the Requirements Analysis, Analysis and Preliminary Design, Design and
Implementation; both for the intelligent agent, in charge of perceiving the bodily
expressions of the case study through an IP camera, as for the Mobile Application, whose
function is to inform about the same.



3. INTRODUCCION

El desarrollo del presente Trabajo de Titulacion, se plantea principalmente para pretender
ayudar a una familiar (sobrina del autor), que padece de Pardlisis Cerebral Infantil, y en
un futuro mediante el uso del esquema de trabajo del presente prototipo de deteccion,
poder ayudar a todos o en gran parte de las personas que padecen de esta discapacidad,;
debido a lo cual, el planteamiento de este proyecto lleva consigo un objetivo mas
personal, aparte de obtener un titulo y crecer profesionalmente.

Con el desarrollo del prototipo de deteccidn, se desea concluir si se puede mejorar la
comunicacion con nifios que tienen paralisis cerebral, enfocando dicho proyecto a un caso
de estudio en especifico; donde, se puedan detectar sus expresiones corporales mediante
Vision Artificial.

Mundialmente, los dispositivos tecnoldgicos pueden proporcionar una sustitucion de las
tareas que el nifio es incapaz de lograr; llegando desde lo basico, como un revestimiento
de goma que permite a un nifio sostener un lapiz, hasta lo mas avanzado, como ascensores
motorizados que le ayuden a recostarse o levantarse de una cama. Pero cada tecnologia
de asistencia a discapacitados es diferente para cada persona que padezca de paralisis
cerebral; por ejemplo, existen tarjetas de comunicacion electronica que cuentan con letras
y palabras o frases, que ayudan a un nifio a superar las dificultades del habla; pero, si
dicho individuo tiene dificultad también en su motricidad no podra utilizarlas.

En Ecuador, se destaca los avances de la tecnologia aplicada para la comunicacion y
ensefianza a ciegos, mencionando a sistemas informaticos que permiten el facil acceso a
internet, bastones inteligentes, lectores de pantalla entre otros. La Constitucion
ecuatoriana de 2008, incluye a la paralisis cerebral en politicas sobre discapacidad, donde
se garantiza la prevencion de discapacidades y equiparacion de oportunidades para los
discapacitados; aunque no existen estadisticas oficiales sobre el tema, un informe del
Conadis (Consejo Nacional de Discapacidades) reportd 110 mil 519 casos por causa
congénito genética, y 20 mil 20 por problemas de parto, sobre un total de 345 mil 512
discapacitados.

El objetivo general del presente proyecto, se centra en desarrollar un prototipo de
deteccion de expresiones corporales mediante Vision Artificial, para mejorar la
comunicacion con nifios que tiene paralisis cerebral infantil; para ello, se debe cumplir
con cada uno de los objetivos especificos planteados.

Primeramente, se analizo el estado del arte referente a Vision Artificial y Aprendizaje
Automatico; para comprender su funcionamiento al momento de crear tanto los
clasificadores, como el agente inteligente. Ademas, conocer las herramientas necesarias
y mas viables para aplicarlas en el presente proyecto, y también se analiza los temas
bésicos referentes a la Pardlisis Cerebral Infantil.

Se realizo la investigacion necesaria sobre las posibles expresiones corporales del caso
de estudio, donde se analiza las expresiones faciales y movimientos voluntarios que el
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individuo pueda efectuar; conociendo lo que pretende comunicar, para asi seleccionar las
mas comunes Y significativas.

Teniendo en cuenta la investigacion prevista, se recopilo las imagenes necesarias para
efectuar el entrenamiento de los clasificadores, para cada expresion corporal a detectar
del caso de estudio; basados en el algoritmo de AdaBoost, que es una técnica de
Aprendizaje Automatico; que consiste en la clasificacion de caracteristicas de las
muestras, por medio de una serie de etapas, que daran tanto una respuesta positiva 0
negativa de lo que se desea detectar. Ademas, se desarrolla el Agente Inteligente con el
uso de OpenCV, como libreria orientada a la Vision Artificial; cuya finalidad es percibir
las expresiones corporales y dar como resultado, lo que el caso de estudio desea
comunicar y el tiempo de deteccion.

Se desarrolla una Aplicacion Movil, para poder informar lo que el individuo con Paralisis
Cerebral Infantil desea comunicar; por lo tanto, se da a conocer la ultima expresion
corporal detectada, como también un historial de las mismas.

Para finalizar, se realizaron las pruebas del prototipo; por una parte, del Agente
Inteligente, mediante las pruebas de rendimiento de los clasificadores, y de la Aplicacién
Mavil, mediante las pruebas de red y de funcionamiento en diferentes dispositivos.

Con la culminacidn del presente trabajo de titulacion, se realiza la discusiéon del mismo,
resumiendo los inconvenientes y sus respectivas soluciones; ademas, de plantear las
conclusiones 'y recomendaciones obtenidas con la finalizacion del proyecto,
conjuntamente con la bibliografia utilizada y los anexos correspondientes.

El presente documento cuenta, primeramente, con las secciones introductorias que
corresponden al Titulo, Resumen e Introduccion. La cuarta seccion, hace referencia al
Estado del Arte donde, se describe la informacién relacionada con el proyecto. La quinta
seccion, corresponde a los Materiales y Métodos utilizados; los Resultados se ubican en
la sexta seccion, donde se procede a utilizar la metodologia y sus lineamientos para el
proceso de realizacion del prototipo de deteccion; compuesto por el Agente Inteligente y
la Aplicacion Movil. La séptima seccion, trata de la Discusion, en la que se indica el
proceso e inconvenientes encontrados dentro de cada objetivo planteado para el presente
proyecto; para asi llegar a la octava y novena seccion, donde se detallan las Conclusiones
y Recomendaciones, respectivamente. Finalmente, se cuenta con la décima seccion, que
informa la Bibliografia utilizada, y la onceava seccién, donde se presentan los Anexos.



4. ESTADO DEL ARTE

4.1.PARALISIS CEREBRAL INFANTIL (PCI)

4.1.1. Introduccion

Dar una definicion de lo que es paralisis cerebral, ha causado controversia y numerosos
debates durante el paso del tiempo; en 1957, el Little Club, consensuadamente define la
PCI como “una alteracion persistente, pero variable en su expresion, de la postura y del
movimiento que aparece en una época temprana de la vida debido a un trastorno
progresivo del cerebro que interfiere en su desarrollo” [1].

Sin embargo, actualmente se propone reinterpretar y definir esta enfermedad, como un
grupo de trastornos del desarrollo del movimiento y la postura, que limita la actividad de
un individuo. Estos trastornos, son atribuidos a una agresion no progresiva sobre un
cerebro en desarrollo, en la época fetal o primeros afios. “El trastorno motor de la PC con
frecuencia se acompafia de trastornos sensoriales, cognitivos, de la comunicacion,
perceptivos y/o de conducta, y/o por epilepsia” [2].

“No todos los nifios nacen con las mismas condiciones de vida, de cada 1000 nacidos
vivos 2 o 3 de ellos nacen con algln tipo de trastorno motriz permanente de origen
neuronal” [3]; donde se debe hacer hincapié que, el trastorno se produce en un momento
del desarrollo del individuo desde la concepcion hasta los 2 o 5 afios de vida, siendo
trastornos persistentes que pueden cambiar con la edad.

4.1.2. Diagndbstico.

La pardlisis cerebral, es basicamente un diagndstico clinico que habitualmente tiene un
porcentaje de confianza bajo, debido a la ausencia de una prueba definitiva para PC. Cada
caso es especial y se puede diferenciar varios cambios en hallazgos clinicos de los
pacientes en general, con respecto a los hallazgos que se producen en un mismo paciente
a través del tiempo; por ello, la disfuncion no podré ser evaluada completamente hasta
los 2 afios de edad, o en ocasiones afios después. Se podria decir que, cada nifio que sufre
de paralisis cerebral es Unico; dado que, se diferencia por diversos rasgos de otros nifios
con el mismo tipo de PC [4].

El elemento que mas aporta a un diagnéstico de PC, es el examen fisico de un paciente;
este examen neuromotor clasico, generaliza una anormalidad establecida en las siguientes
areas:

e Tono muscular.
e Movimiento y postura.
e Coordinacion.



¢ Reflejos osteotendinosos.
e Reflejos del desarrollo (primitivos y de proteccion).

4.1.3. Factores de riesgo.

En funcion al momento que acontecen las causas de producir un cuadro de PC, se puede
clasificar en factores prenatales, si acontecen durante la gestacion; factores perinatales,
cuando se producen en torno al nacimiento; y factores postnatales, cuando se ocasionan
después del nacimiento y con anterioridad a la edad en que se considere que el cerebro
alcanza su plenitud madurativa [5].

En el siguiente cuadro (Tabla 1), se sefialan los factores desencadenantes de un PC en
cada momento sefialado.

Hemorragia materna.

Hipertiroidismo materno.

Fiebre materna.

Corioamnionitis. (infeccién de las membranas placentarias

y del liquido amnidtico que rodea el feto dentro del Utero).

e Infarto placentario. (Degeneracion y muerte parcial del
dejito placentario).

e Gemelaridad.

e EXposicion a toxinas o drogas.

e Infeccion por sifilis, toxoplasma, rubéola, citomegalovirus,
herpes, hepatitis, o por el virus de la inmunodeficiencia
adquirida (VIH).

e Infartos cerebrales por oclusion de vasos arteriales o
Venenosos.

e Disgenesias 0 malformaciones cerebrales.

e Factores genéticos.

Prematuridad. (Cuando la edad gestacional es inferior a 37

Factores prenatales:

Factores perinatales:

semanas).
e Asfixia perinatal por una alteracion en la oxigenacion
cerebral. (Con subsiguiente encefalopatia

hipoxicoisquémica, es una causa frecuente de PC tanto en
recién nacidos pretérmino como en nacidos a término).

o Hiperbilirrubinemia. (Por aumento de la cifra de bilirrubina
en sangre, que da origen a ictericia en la piel).

¢ Infecciones perinatales.

Traumatismos craneales.

e Meningitis o procesos inflamatorios de las meninges.

Factores postnatales:



e Encefalitis. (Procesos inflamatorios agudos del Sistema
Nervioso Central).

e Hemorragia intracraneal.

e Infarto o muerte parcial del tejido cerebral.

e Hidrocefalia. (Por aumento del liquido cefalorraquideo
intracraneal y presion aumentada en algin momento de su
evolucion).

¢ Neoplasias o tumores intracraneales.
Tabla 1. Factores desencadenantes del Pardlisis Cerebral.

4.1.4. Tipologia

No se puede disponer de una clasificacion tipoldgica cerrada del caracter global del
sindrome, debido a que no todas las personas que presentan PCI, son afectadas de igual
modo, ni tampoco rednen necesariamente el conjunto de las manifestaciones posibles.
Asi pues, se toma en consideracion el aspecto mas caracteristico del sindrome: las
manifestaciones neuromotoras (Tabla 2), en las que se aplican los siguientes criterios [5]:

e Criterio topografico: Que hace referencia a la zona anatdmica afectada.

e Criterio nosologico: En referencia a los sintomas neurologicos respecto del tono
muscular, las caracteristicas de los movimientos, el equilibrio, los reflejos y los
patrones posturales.

e Criterio funcional-motriz: Referido al grado conjunto de afectacion
neuromotora.

Tipologia del sindrome

atendiendo a las manifestaciones neuromotoras

Criterio Tipo de cuadro Caracteristicas
Topogréafico Tetraparesia o tetraplegia Afectacion de los  miembros
superiores e inferiores.
Disparesia, displegia o Afectacion mayor de los miembros
paraplegia. inferiores.

Hemisparesia o hemisplegia Afectacion de ambos miembros de
uno u otro lado del cuerpo.

Monoparesia 0 monoplegia. Afectacion de un Unico miembro,
superior o inferior.

Nosoldgico = Espastico Tono muscular aumentado
(hipertonia).  Afectacion de la
musculatura antigravitatoria.

Dificultades para disociar los
movimientos de las diferentes partes
del cuerpo.

Discinético o atetoide Movimientos involuntarios
acentuados, gesticulacion facial y



dificultades en la movilidad bucal. El
cuadro se acentua cuando el sujeto se
activa emocionalmente y cuando trata
de realizar movimientos voluntarios.

Ataxico (Hipotdnico) Afecta la coordinacion de los
movimientos, a su precision y al
equilibrio.

Formas mixtas La mayor parte de los cuadros de PC

retinen dos o mas de las caracteristicas
citadas en los tipos anteriores.

Funcional Leve Capacidad de deambulacion

auténoma. Capacidad de
manipulacion de objetos pequefios al
menos con una de las manos.

Moderada Afectacion de dos 0 mas miembros.
Desplazamientos autbnomos muy
limitados. Se requiere la utilizacion de
ayudas técnicas para la deambulacion
y la manipulacién. Se requieren
ayudas para la realizacion de
actividades de la vida diaria.

Grave Afectacion de los cuatro miembros.
Sin  posibilidades de marcha

autonoma y capacidad manipulativa.
Tabla 2. Tipologia del sindrome del PCI.

4.1.5. Trastorno del lenguaje y la comunicacién.

El infante con paralisis cerebral manifiesta desde alteraciones linguisticas leves, hasta la
mas absoluta imposibilidad para la expresion oral; por esta razon, se presentan problemas
motores de expresion, que afectan al habla y la voz. Se calcula que alrededor del 60-80%
de los paraliticos cerebrales, presentan algin grado de afectacion en su lenguaje; siendo
en la tetraparesia, donde se observa el porcentaje mas elevado de trastornos del lenguaje.
La produccion del lenguaje en un nifio con PC, varia de un caso a otro, dependiendo de
si el problema motor afecta a uno o a todos los érganos y funciones implicados en la
expresion oral. Las dificultades mas frecuentes son las siguientes [6]:

Se producen alteraciones en el tono muscular y en la postura.

Son frecuentes las alteraciones en la mimica facial.

Aurticulacion irregular, imprecisa o distorsionada por dificultades en la movilidad
de la lengua, labios o maxilares.

Las alteraciones en los reflejos orales, pueden no aparecer o por el contrario, no
desaparecer hasta edades muy avanzadas.

Dificultad del habla, por el babeo acompafiado con retencion de saliva en la boca.
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e Larespiracion bucal muy frecuente, superficial o mal coordinada e irregular y/o
espasmos en el diafragma.

e Por consecuencia de los déficits en el control postural, el tono y la fuerza
muscular puede producir alteraciones importantes en la voz (intensidad, timbre,
etc.).

En la paralisis cerebral ataxica, la voz tiende a ser baja, monotona, con interrupciones y
con excesivas variaciones en intensidad; ademas, la articulacion de los fonemas es lenta,
debido a los movimientos torpes e imprecisos de la lengua. Existe una disritmia con
imprecision en la articulacion de las consonantes y presencia del habla escandida [6].

4.2. APRENDIZAJE AUTOMATICO

4.2.1. Introduccidén

El aprendizaje, es la caracteristica principal de la inteligencia humana, puesto que utiliza
medios basicos para obtener conocimiento; por lo tanto, el Aprendizaje de Maquinas, es
la forma fundamental de hacer que una maquina sea inteligente [7].

El Aprendizaje Automatico es una rama de la Inteligencia Artificial, que construye
algoritmos de computadora que, puedan mejorar su rendimiento a través de la
experiencia; es decir, que puedan aprender por si mismos. EXxiste una amplia gama de
usos que captan el Aprendizaje Automatico, como la mineria de datos, diagndsticos
médicos, la visién artificial, el reconocimiento de patrones, procesamiento de sefiales, etc.

[8].

4.2.2. El modelo basico del Aprendizaje Automatico

Tomando la definicion de aprendizaje como punto de partida, se puede establecer un
modelo como se muestra en la Fig. 1. En el proceso de aprendizaje de la maquina, la
calidad de la informacion que proporciona el medio ambiente al sistema, es el factor
principal. El medio ambiente, representa a fuentes de informacion externa; seguidamente,
el aprendizaje procesa la informacién del exterior al conocimiento, en primer lugar,
obtiene la informacion del medio ambiente y, a continuacién, procesa la informacion y el
conocimiento, ubicando estos conocimientos en el repositorio. El repositorio almacena
muchos de los principios generales que guian a una parte de las medidas de aplicacion,
siendo el segundo factor que afecta el disefio del sistema de aprendizaje. La utilizacion
del conocimiento es variada, como declaraciones de ldgica de primer orden, normas de
produccidn, redes semanticas y marcos y asi sucesivamente; cada una de estas practicas
tienen sus puntos fuertes, por esta razén, el conocimiento debe de ser facil de ampliar, y
el repositorio facil de modificar, para poder obtener deducciones sencillas. La ejecucién
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es el proceso que utiliza el conocimiento de repositorio, para realizar una tarea
determinada; devolviendo la informacion que obtuvo en el progreso, para el aprendizaje
y como guia para un estudio posterior [7, 9].

Medio Ambiente Aprendizaje Repositorio Ejecucion

Figura 1. Modelo Bdsico del Aprendizaje Automdtico [7].

4.2.3. Métodos del Aprendizaje

Los métodos del Aprendizaje Automatico, son estrategias del razonamiento que se utiliza
en el proceso de aprendizaje del sistema; el cual, también estd compuesto por el entorno.
A continuacién se presentan los distintos métodos de Aprendizaje Automatico propuestos
por Ming Xue y Changjun Zhu [10]:

Aprendizaje memoristico: Es el mas sencillo de los métodos, en si, el aprendizaje
memoristico es la memoria; es decir, el nuevo conocimiento que se almacena,
hace un simple recuerdo en la memoria de almacenamiento cuando lo necesita,
un aprendizaje formado por repeticion mecanica que promueve la adquisicién de
nuevos conocimientos mediante la retencion.

Aprendizaje basado en la explicacion: El objetivo de este meétodo de
aprendizaje, es el dominio de la teoria que se proporciona a través de ejemplos o
conceptos; en primer lugar, debe existir una estructura que explique como un
concepto satisface un objetivo, permitiendo aplicar ampliamente el
perfeccionamiento de la base de conocimiento y la mejora del rendimiento del
sistema.

Aprendizaje por instruccion: Este método obtiene la informacion del ambiente,
transforma el conocimiento en la forma necesaria que el sistema interno pueda
utilizar, y combina los nuevos conocimientos con los conocimientos originales
organicamente.

Aprendizaje mediante deduccion: Se aplica la deduccién para obtener
descripciones generales a partir de un ejemplo de concepto y su explicacion. El
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razonamiento se embarca desde el axioma, deduce la conclusion después de la
transformacion logica.

Aprendizaje por analogia: La analogia es un tipo de inferencia Gtil y un efectivo
método, pues, se puede describir de forma breve y clara la similitud entre los
objetos; dando la solucién de problemas previos ante la aparicioén de problemas
parecidos, en los que se llevan a cabo razonamientos andlogos para alcanzar sus
soluciones respectivas.

El aprendizaje mediante induccion: Se crea modelos de conceptos a partir de
generalizar ejemplos simples, donde se busca patrones comunes que expliquen
los ejemplos. Asi pues, el aprendiente realiza un proceso que va de lo especifico
a lo general y abstracto.

4.2.4. Tipos de Aprendizaje Automatico

Los algoritmos para el aprendizaje automatico, se fundamenta en la percepcion del
aprendizaje que se desea realizar, clasificandolos en funcidon de la salida o resultados que
se obtengan al implementarlos [11]; los tipos mas utilizados del Aprendizaje Automatico
son los siguientes:

Aprendizaje Supervisado: La caracteristica primordial del aprendizaje
supervisado es que, el proceso de aprendizaje se realiza mediante un
entrenamiento controlado por un agente externo, generando una funcion que
establezca una correspondencia entre las entradas y las salidas deseadas del
sistema; donde, el repositorio del sistema estd formada por ejemplos o datos
clasificados a priori; es decir, la mayoria de las instancias de entrenamiento son
etiquetadas a partir de sus clases [12].

Aprendizaje No Supervisado: El principal problema del aprendizaje no
supervisado surge cuando, el sistema toma la decision de elegir un determinado
patrén de entre todos los proporcionados. Es el sistema el que debe determinar la
clase de la cual se obtiene ese patron; es decir, el sistema debe tener la habilidad
de aprender a asociar entre patrones que se presentan de forma frecuente, y poder
etiquetar las nuevas entradas [13].

4.2.5. Enfoques del Aprendizaje Automatico

El aprendizaje automatico, cuenta con varios enfoques para la solucion de problemas,
entre los mas destacados se encuentran los siguientes:

Arboles de Decision: Es una técnica que permite analizar decisiones secuenciales,
basada en el uso de resultados y probabilidades asociadas; “La estrategia en la
12



construccion de un arbol consiste en seleccionar (en cada momento) aquel atributo
potencialmente mas Util para la clasificacion, entendiendo como tal aquel que
prometa generar el mejor arbol a partir de ese momento” [14].

Redes Neuronales Artificiales: Paradigma inspirado en las neuronas del sistema
nervioso, “consiste en un conjunto de elementos simples de procesamiento
Ilamados neuronas conectadas entre si por conexiones que tienen un valor
numérico modificable Ilamado peso” [15]. Proporcionan una forma muy
conveniente de representacion del conocimiento, dado que aprenden de la
experiencia, generalizan de ejemplos previos a ejemplos nuevos y abstraen las
caracteristicas principales de una serie de datos [16].

Maquinas de Vectores de Soporte: Los MVS son un enfoque usado para la
clasificacion y regresion; en donde, cada item es mapeado en un espacio vectorial,
tratando de encontrar la mejor superficie que separe los ejemplos positivos de los
negativos [17]. La teoria de la MVS esté basada en la idea de minimizacion de
riesgo estructural; actualmente, muchas aplicaciones utilizan este enfoque, como
por ejemplo OCR (Optical Character Recognition), por la facilidad de trabajar con
imagenes como datos de entrada [18].

Redes Bayesianas: Este enfoque es una alternativa para implementar sistemas
expertos probabilisticos. Admite el aprendizaje sobre relaciones de dependencia
y causalidad; conceptualmente “una red bayesiana es un grafo aciclico dirigido
(DAG) en el que cada nodo representa una variable y cada arco una independencia
probabilistica que especifica la probabilidad condicional de cada variable dados
sus padres” [19].

K Vecino méas Proximo o Cercano: El clasificador K vecinos mas proximos o
KNN (K Nearest Neighbors), es uno de los modelos més simples de aprendizaje
automatico supervisado; este método clasifica una muestra desconocida,
basadndose en la clase de las instancias mas proximas a ella, en el espacio de
entrenamiento [20].

Boosting: Es un enfoque o técnica general para mejorar la exactitud de cualquier
algoritmo de aprendizaje [21], cuyo proceso iterativo combina la salida de varios
clasificadores débiles, para obtener un clasificador mas eficiente, manipulando el
conjunto completo de datos para su entrenamiento. Los clasificadores que
muestren un mejor rendimiento en la fase de entrenamiento, tienen mayor peso en
la eleccion del clasificador final [22].
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4.3.VISION ARTIFICIAL
4.3.1. Sistema de Vision Artificial (SVA)

La Vision Atrtificial, es un campo de la Inteligencia Artificial que, mediante el uso de
técnicas adecuadas; permite la obtencion, procesamiento y andlisis de tipo de informacion
especial, obtenida a través de imagenes digitales. “Un sistema de Vision Artificial actia
sobre una representacion de una realidad que le proporciona informacién sobre brillo,
colores, formas, etcétera. Estas representaciones suelen estar en forma de imagenes
estaticas, escenas tridimensionales o imagenes en movimiento.” [23]. Un Sistema de
Vision Artificial tiene como objetivo la deteccion, segmentacién, localizacion y
reconocimiento de objetos en imagenes (caras humanas, patrones, caracteristicas, etc.), el
mejoramiento, restauracién analisis e interpretacion de imagenes y el seguimiento de
objetos en una secuencia de imagenes procesadas (video); también es conocido como un
sistema de procesamiento de imagenes.

e Componentes de un SVA: Los componentes de un Sistema de Visién Artificial
son los siguientes [24]:

Sistema de adquisicion de imagenes (sensores de captura).
Fuente de iluminacion.

Sistema de almacenamiento (bases de datos).

Sistema de procesamiento.

Sistema de presentacion de resultados.

O O O O O

4.3.2. Flujo de trabajo de un SVA

En la Fig. 2 se muestra la forma en que operar un SVA. Inicia desde la captura de las
imagenes por uno o varios sensores, para poder pasar al pre-procesamiento, donde se
realiza el mejoramiento de las imagenes; como la eliminacién de ruido, ajustes de brillo
y contraste, etc. Seguidamente, las imagenes pasan por la segmentacion, siendo el paso
mas importante, porque extrae de las imagenes los componentes necesarios para el
problema o accidn a tratar; en la representacion y descripcion, se utiliza los componentes
extraidos para analizar las caracteristicas de la imagen, para pasar al reconocimiento e
interpretacion; donde, se dan los resultados correspondientes al sistema. Todo el proceso
estd asociado a una base de datos que, basicamente, es un punto de comparacién [24].
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Figura 2. Flujo de trabajo de un SVA [24].
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4.3.3. Luz visible, luz invisible
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RESULTADO

El ojo humano ve una parte del espectro, de toda la luz que ilumina el universo; en él los
principios de formacion de la imagen, son los mismos que los de un sistema dptico
convencional [25]. El rango de luz que podemos ver se denomina, luz visible; es decir,
hay frecuencias de luz que los humanos no podemaos ver, pero que, si existen, por ejemplo:
los infrarrojos y los ultravioleta, que se muestran en la Fig.3.
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Figura 3.Espectograma de la luz visible y no visible [26].
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La mayoria de cdmaras digitales son sensibles a la luz visible, pero también lo son en
diferente medida a la luz infrarroja y/o ultravioleta; sin embargo, para construir una
imagen digital, no se necesita de la luz invisible, llegando a causar un ruido innecesario,
por esta razon, existen camaras digitales con filtros anti-IR, para obtener el rango de luz
visible que se desea plasmar [26].

4.3.4. Laimagen en movimiento

“Los procesos de Vision Artificial son posibles gracias a tecnologias en la captura de la
imagen (camaras de video, camaras web), sumadas a la capacidad de procesamiento de
los ordenadores actuales” [26]. Debido a esto, el movimiento que se percibe a través de
un video, no es mas que, una ilusion provocada por una serie de fotografias disparadas a
una gran frecuencia y a la misma velocidad.

4.3.5. Formacion y representacion de la imagen

Una imagen, es una representacion visual de un objeto iluminado por una fuente radiante
[27], su naturaleza bésica esta representada por f(x,y), conformada por dos
componentes: la cantidad de luz incidente, que procede de la fuente de la escena
contemplada, denominada lluminacion, cuya representacion es i(x,y); y la cantidad de
luz reflejada por los objetos de la escena, denominada Reflactancia, que esta representada
por r(x,y). Ambos componentes se combinan como producto, dando como resultado
una imagen f(x, y).

En el proceso de formacion de la imagen intervienen los siguientes elementos [27]:

e El objeto.

e La fuente radiante.

e El sistema de formacion de la imagen; el cual consiste en un sistema dptico, un
sensor y un digitalizador.

Una imagen digital es una matriz de nameros (Férmula 1), en donde cada celda es un
pixel; es decir, puede representarse por una matriz f de dimensiones N * M de la forma:

Donde cada elemento, pixel, da la intensidad de la imagen en ese punto representado
como (x,y).

fa,1n @2 .. f(L,M)
f= f21) f@22) .. f2ZM)

f(I\.I,l) f(l\},Z) f(N-,M)

Férmula 1. Imagen representada en una matriz.
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4.3.6. Lacamara.

Para poder trabajar con un proyecto relacionado con Vision Artificial, es necesario contar
con un dispositivo sensible a la luz visible, que nos permita almacenar las imagenes en
formato digital; es decir, una camara web, una camara de video o una capturadora
analdgica.

Las camaras (Tabla 3), se pueden diferenciar por [28] :

e Tecnologia del sensor (CCD y CMOS).
e Numero y dimensiones del sensor (Matriciales y lineales).

CAMARAS PARA SVA |

TIPO DEFINICION
CMOS e Realizan la conversion analdgico-digital en el mismo
fotodiodo, porque los sensores son mas reducidos, dado que no
son necesarios elementos electronicos para el desplazamiento
de carga.

e Puede acceder a cada pixel de forma individual, debido a que
no se necesita leer toda la imagen de una sola vez, como ocurre
con las camaras de tipo CCD.

e EIl coste de fabricacion es menor y se pueden integrar en
circuitos electrénicos de control dentro del mismo dispositivo
de captura.

e El consumo eléctrico de las cAmaras de tipo CMOS es més
reducido que el de las camaras de tipo CCD.

e No presentan efecto blooming, efecto que si sufren las camaras
de tipo CCD.

CDD e Lacalidad de la imagen es mas alta.

e Tienen mejor sensibilidad al ser mejor la relacion sefial a ruido.

e Tienen procesadores de sefial externos al propio sensor, lo que
permite afiadir sistemas mas complejos y sofisticados.

e Tiene menos pixeles defectuosos y la ganancia de cada uno de
ellos es uniforme y el nimero de pixeles de los sensores es
mayor.

Matriciales e EIl termino camaras matriciales o de area, se refiere a que el
sensor de la camara cubre un area o que esta formado por una
matriz de pixeles.

e Una cémara matricial produce una imagen de un area,
normalmente con una relacion de aspecto de 4 a 3. Esta

relacion viene de los tiempos de las camaras Vidicén y de los
formatos de cine y television.
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e Actualmente existen muchas camaras que no mantienen esta
relacion y no siguen los formatos de la televisién, o se adaptan
a los nuevos formatos de alta definicion 16:9.

Lineales e El concepto de barrido lineal se asocia a la construccion de una
imagen linea a linea, utilizando un sensor lineal, de forma que
la camara se desplaza con respecto al objeto a capturar, o bien
el objeto se desplaza con respecto a la cdmara.

e Las camaras lineales utilizan sensores lineales que
acostumbran a tener entre los 512 y 12.000 elementos
(pixeles), con una longitud lo mas corta posible, y con una gran
calidad con el fin de obtener la mejor sensibilidad y

prestaciones.
Tabla 3. Cdmaras para un Sistema de Vision Artificial.

e Efecto Blooming: Este efecto se da cuando un pixel de una camara CCD recibe
mucha luz, por tanto, el niUmero de electrones que desprende el elemento sensor
es mucho mayor del que es capaz de almacenar, desbordandose y transmitiendo
la carga que le sobra a los pixeles vecinos, llegando a saturar y, propagar el efecto
a largo del sensor; por ello, las camaras CCD son mas sensibles a brillos de focos
de luz muy potentes. Un ejemplo clasico es una camara CCD captando la imagen
de la bombilla encendida, como lo muestra la Fig. 5. La imagen seria similar a lo
que ve un ser humano, donde toda ella esta iluminada, mientras que si la camara
es de tipo CMOS, solamente el filamento estaria claro y el resto de la bombilla
seria transparente [29].

CCD CMOS

Figura 4. Efecto Blooming entre cdmaras CCD y CMOS

4.3.7. Librerias para Vision Artificial.

Para realizar un desarrollo de un sistema o proyecto de vision artificial, se debe contar
con una libreria central; siendo recomendable conocer cada una de ellas, y aplicar la que
mejor compagine con el proyecto a desarrollar [30]; entre las conocidas tenemos:
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Torch3vision: Escrita en C++, dispone de procesamiento basico de imagenes,
algoritmos de extraccion de caracteristicas, asi como deteccion de caras. Es libre
con licencia BDS; en su pagina podemos encontrar documentacion, tutoriales y
ejemplos. Aungue se consider6 como una libreria muy potente, su desarrollo se
encuentra parado, la ultima version, 2.1 se desarroll6 en 2007. Las caracteristicas
de la libreria Torch3vision son [31]:

o Leer / escribir los formatos de imagen basicos (PGM, PPM, GIF, TIF,
JPEG).

o Procesamiento de imagenes y de extraccion de caracteristicas algoritmos
basicos como la rotacion, del tirdn, normalizaciones fotométricas,
deteccion de bordes.

o Deteccion de rostros utilizando MLP, cascada de clasificadores Haar-like.

Objetos 2D manipulacion y el dibujo.

o Archivo de video de decodificacion / codificacion, captura de iméagenes a
partir de una captura de imagenes o desde un dispositivo USB.

(@]

LTI-lib: Libreria orientada objetos para vision artificial, dispone de méas de 500
clases; entre las que se incluyen clases para &lgebra lineal, clasificacion,
procesamiento de iméagenes y muchas otras caracteristicas. Ha sido testada bajo
Linux (gcc) y en Windows NT (Visual C++). Sus caracteristicas mas importantes
son [32]:

o Es una biblioteca orientada a objetos escrito en C ++, con algoritmos y
estructuras de datos, utilizadas con frecuencia en el procesamiento de
imégenes y vision por ordenador.

o Proporciona una biblioteca orientada a objetos, lo que simplifica el
intercambio de c6digo y mantenimiento, pero que todavia proporciona
algoritmos rapidos que se pueden utilizar en aplicaciones reales.

o Hasido desarrollado usando GCC en Linux, y Visual C ++ en Windows
NT, pero la migracion a otras plataformas es todavia posible.

OpenCV: Esta es sin duda la libreria libre de vision mas conocida, posee
algoritmos entre los que se incluye funciones de proposito general para:
procesamiento de imagenes, descripciones geométricas, segmentacion o
seguimiento. Una caracteristica afadida es la posibilidad de emplear las
capacidades de computacion de las GPU; disefiada originalmente por Intel,
también permite el uso de las librerias (Integrated Performance Primitives, IPP)
que incluyen una larga lista de funciones optimizadas para procesadores Intel.
Dispone de gran variedad de documentacion, incluyendo varios libros. Esta
disponible para Linux, Windows y Android. Se puede programar en C++, C,
Python y Java. OpenCV cuenta con las siguientes caracteristicas [33]:
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o Provee una infraestructura para aplicaciones de Vision Artificial.

o Tiene una licencia BSD, lo que permite utilizar y modificar el codigo,
tiene una comunidad de mas de 47000 personas y mas de 7 millones de
descargadas.

o La libreria tiene mas de 2500 algoritmos, que incluye algoritmos de
aprendizaje automatico y de vision artificial para usar.

o Estos algoritmos permiten identificar objetos, caras, clasificar acciones
humanas en video, hacer tracking de movimientos de objetos, extraer
modelos 3D, encontrar imagenes similares, eliminar ojos rojos, seguir el
movimiento de los 0jos, reconocer escenarios, etc.

4.3.8. Algoritmo de deteccion Viola-Jones.

OpenCV cuenta con un entrenador o detector basado en el uso de una cascada de
clasificadores, los cuales se ejecutan una tras otros, cuyo aporte es brindado por P. Voila
y M.J. Jones en su articulo "Rapid Object Detection using a Boosted Cascade of Simple
Features” [34]. Cada uno de los clasificadores se entrenan con el algoritmo de boosting
AdaBoost, logrando con los primeros clasificadores, rechazar gran cantidad de no objetos
deseables y aceptando un porcentaje alto de objetos deseables para su deteccién. La
cascada permite desechar gran parte de las regiones de la imagen, y solo concentrarse en
las zonas de interés para la deteccidn respectiva; donde, cada clasificador de la cascada
comprueba una o mas caracteristicas similares a los Wavelets de Haar (secuencia de
funciones propuesta por Alfred Haar en 1909), por esta razon, es posible implementar el
algoritmo utilizando Unicamente aritmética entera, lo que redunda también en una mayor
velocidad de la deteccién [35, 36].

4.3.9. Caracteristicas de tipo Haar.

e Filtros de Haar: Son una combinacion de rectangulos del mismo tamafio,
adyacentes horizontal o verticalmente, como se muestra en la Fig. 5. Los
rectangulos en negro representan zonas con una contribucion positiva; mientras
que, los rectangulos blancos representan zonas con una contribucion negativa al
filtro o resultado final [37].

Filtros de Haar basicos
_mil s N H -

Figura 5. Filtros de Haar bdsicos.
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Resultado del filtro de Haar: El resultado del filtro, es la diferencia en la suma
de los valores de los pixeles de una imagen (Fig. 6), entre zonas en negro y zonas
blanco de los rectangulos respectivos [37]. Por ejemplo, aplicando un filtro en una
cierta posicion de la siguiente imagen representada por la intensidad de sus
pixeles, la formula queda de la siguiente manera (Férmula 2):

o N: Rectangulo negro.
o B: Rectangulo blanco.
o I(x,y): Intensidad de los pixeles.

200]200{100/100
2501250| 50 | 50

255|255]255|255(100]100]100|100
255|255]255|255(100|100]100]100

200{200]100)100|200|200]100100

250(250] 50 | 50 |250]250] 50 | 50
255|255|255|255(100|100)200J200
255|255]255|255(100|100)250]250

Figura 6. Imagen representada en pixeles.

I(x,y) — Z I(x,y)
(xy)EN (xy) €B

Férmula 2. Ecuacion de resultado del filtro Haar.

De forma previa, se debe normalizar la imagen para conseguir invariancia en
cambios de iluminacién; la aplicacion de otros filtros en otras partes de la imagen,
nos permite detectar otros tipos de cambios de contraste en diferentes zonas de la
misma.

Imagen integral: La imagen integral, nos sirve para computar rapidamente
(Férmula 3) cada uno de los rectangulos, que consiste en la suma de los pixeles
por arriba y a la izquierda respecto a un punto (X, y) (punto incluido en la
sumatoria). La integral de la imagen representa en computacién, una manera
elaborada de obtener valores de forma eficiente. Este método permite el uso de
programacion dinamica, que permite la obtencion de valores dentro de la imagen
a través de otros valores calculados previamente [38].
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iy = ) i)

x'sx,yr<y

Férmula 3. Método de la Imagen Integral.

4.3.10. Clasificador lineal con caracteristicas tipo Haar.

Partiendo de una caracteristica tipo Haar, se puede definir un clasificador que dé una
respuesta positiva o negativa del objeto u objetos a detectar; para ellos, se calcula el valor
de la caracteristica, y si el valor es menor que un cierto umbral, se asume que en la imagen
se detecta el objeto deseable, y si el valor supera el umbral, se considera que no existe
cierto objeto en la misma. Formalmente (Férmula 4) un clasificador basado en una
caracteristica j se expresa como [35]:

() = {1 sip;fi(x) <p;0;

h; (x
0 en otro caso

Formula 4. Forma del clasificador lineal.

Donde:

e fj(x) es el valor que se obtiene al aplicar la caracteristica j sobre la imagen Xx.

e 0, esel umbral de la caracteristica.

e p; es la polaridad; valor que puede ser 1 o -1 y nos permite invertir una
caracteristica convirtiendo los rectangulos positivos en negativos y viceversa.

4.3.11. El algoritmo AdaBoost.

Una de las técnicas mas fiables de Boosting es AdaBoost (Adaptative Boost) o Impulso
Adaptativo, que es un algoritmo de aprendizaje de maquina propuesto por Yoav Freund
y Robert Schapire, ganadores del “Premio GOdel” en 2003 por su trabajo; dicho algoritmo
consiste, en la clasificacién de caracteristicas por medio de un grupo de clasificadores;
basandose en la mejor forma de aplicar dichos clasificadores, para detectar algo
favorablemente. En el algoritmo de Viola-Jones, el algoritmo AdaBoost, es capaz de
elegir entre un gran conjunto de filtros, las caracteristicas Haar, para seleccionar en cada
momento cual de ellos se ajusta mejor, para que se clasifique satisfactoriamente los
diferentes elementos que queremos clasificar [38, 39].
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El funcionamiento del algoritmo se centra en la idea de discernir si la muestra que se
analiza es de un tipo o de otro. Por cada muestra se debe [40]:

a) Entrenar un aprendizaje partiendo de una distribucion de ejemplo.
b) Computarizar los indices de error.

c) Computarizar los indices de peso de cada muestra.

d) Actualizar la distribucion de las muestras iniciales.

En este procedimiento se obtiene después de algunas iteraciones, donde se prueba los
clasificadores de Haar para cada una de las muestras, un clasificador que separa entre
muestras positivas y muestras negativas. Primeramente, se genera una deteccion con
algun clasificador, donde los elementos mal clasificados aumentan su peso, para que el
siguiente clasificador que intervenga, de mas importancia a que, la clasificacion de los
elementos con mayor peso sea la correcta. Después de intervenir varios clasificadores, se
obtiene un Unico clasificador, como combinacién de los anteriores, que puede llegar a
clasificar correctamente con un valor de error aceptable. La propiedad mas importante
sobre AdaBoost, se indica en el siguiente teorema: “Si las hipdtesis tienen
consistentemente un error ligeramente mejor que un medio, entonces, el error de la
hipdtesis final cae a cero rapidamente de forma exponencial”. Para problemas de
clasificacion binaria, esto significa que, las hipotesis tienen que ser solo ligeramente
mejor que el azar, para que la hipotesis final sea la mejor [41].

4.3.12. La Cascada de Clasificadores.

La deteccidn consiste en una serie de clasificadores (etapas), puestas en cascada. Esta
cascada esta formada por nodos, en los que se analizan las diferentes caracteristicas de
las diferentes regiones de la imagen; donde cada nodo, representa un clasificador obtenido
con el algoritmo AdaBoost (Fig. 7). Una muestra se clasifica con la primera etapa o nodo,
si la etapa considera que se detecta lo deseado, continuara con la siguiente etapa. Al
contrario, si la etapa da una respuesta negativa a la deteccion, la muestra se desecha. Las
muestras iran atravesando uno tras otro a los clasificadores, cada vez mas complicados y
solo las que lleguen al final de todos, se considera haber detectado lo deseado. Cada
clasificador de la cascada se entrena con un conjunto de muestras positivas y negativas
(del objeto que se desea detectar), que hayan sido mal clasificados por el clasificador
anterior. En la practica quiere decir que, se entrena un primer clasificador que es capaz
de eliminar las muestras negativas faciles, luego otro que elimina las muestras negativas
mas dificiles y asi hasta el niUmero de etapas que se establezca [42].
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Todas las muestras

Cantinuar proceso

fusstra rechazada

Figura 7. Cascada de Clasificadores [42].

4.3.13. Rendimiento de los clasificadores.

Para conocer el rendimiento de los clasificadores se hace uso de la Matriz de Confusién,
la cual funciona como herramienta basica, que permite visualizar el nivel de confusién de
un clasificador [43], en donde se encuentra los siguientes términos:

e Positivos Reales: Imégenes etiquetadas como positivas y que el clasificador
detecta como positivas.

e Falsos Positivos: Imagenes etiquetadas como negativas y que el clasificador las
reconoce como positivas.

e Falsos Negativos: Imagenes etiquetadas como positivas y que el clasificador no
detecta.

e Negativos Reales: Imagenes etiquetadas como negativas y que el clasificador
correctamente no reconoce.

El rendimiento de los clasificadores sera evaluado mediante cuatro anélisis:

e Exactitud: Que analiza la proximidad entre el resultado del clasificador y la
clasificacion exacta; cuya férmula es:

Positivos Reales + Negativos Reales

Exactitud = —
Predicciones totales

Férmula 5. Férmula del andlisis de la exactitud.
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Precision: Analiza la calidad de respuesta del clasificador. Su férmula es la
siguiente:

Positivos Reales

Precision = — —
Positivos Reales + Falsos Positivos

Férmula 6. Férmula del andlisis de la precision.

Sensibilidad: Analiza la eficiencia en la clasificacion de todos los elementos que
pertenecen a la clase que se desea detectar; mediante el uso de la siguiente
formula:

o Positivos Reales
Sensibilidad =

Positivos Reales + Falsos Negativos
Formula 7. Formula del andlisis de la sensibilidad.

Especificidad: Analiza la eficiencia en la clasificacion de todos los elementos que
no son de la clase que se desea detectar, haciendo uso de su férmula:

Negativos Reales

Especificidad =
pectf Negativos Reales + Falsos Positivos

Férmula 8. Férmula del andlisis de la especificidad.

Para proceder a realizar las pruebas de un clasificador, se debe tener en cuenta que se
realiza una clasificacién binaria; es decir, de las muestras para el test de rendimiento, se
tendrd como resultado si existe 0 no lo que se desea detectar. Debido a lo cual, se hara
uso de la métrica de evaluacion disponible para los modelos de clasificacion binaria,
como lo es F1 Score [44], que es una media arménica de los anélisis de Precision y
Recuperacion o Sensibilidad; la puntuacion F1 Score es una buena forma de resumir la
evaluacion en un numero unico cuya formula es:

2(Precision * Recuperacion)

F1 Score = — 7z
Precision + Recuperacion

Formula 9. Formula de la métrica F1 Score.
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4.3.14. Entornos de programacion para un SVA.

En el caso de los entornos de programacion, en los ultimos afios la Vision Artificial ha
evolucionado de tal manera que, paso de utilizar programacion en lenguaje de bajo nivel
a utilizar entornos con lenguajes de programacion tales como: Java, Python, C++ entre

otros.

Para desarrollar una aplicacion que trabaje con Vision Artificial, se debe rescatar un
entorno de programacion que, permita integrar las librerias necesarias y poder
combinarlas con el resto de sistema interactivo. Para poder elegir un ambiente de
desarrollo, primero debemos de contar con el lenguaje de programacion mas conveniente,
para el proyecto a desarrollar. Entre los mas importantes se encuentran:

JAVA: La principal caracteristica de Java es la de ser un lenguaje compilado e
interpretado. Todo programa en Java ha de compilarse y el cddigo que se genera,
bytecodes, es interpretado por una maquina virtual. De este modo se consigue la
independencia de la maquina, el cddigo compilado se ejecuta en magquinas
virtuales que si son dependientes de la plataforma. Java es un lenguaje orientado
a objetos de propdsito general que se puede utilizar para construir cualquier tipo
de proyecto. Las principales caracteristica del lenguaje de programacion Java son
[45]:

Lenguaje compilado e interpretado.

Sintaxis parecida a la de C y C++.

Orientado a objetos de propdsito general.

Una fuente comdn de errores en programacion proviene del uso de

punteros; pues, en java se hace a través de referencias.

o Programador obligado a tratar las posibles excepciones que se produzcan
en tiempo de ejecucion.

o Posee portabilidad de las aplicaciones, aunque su desarrollo sea

complicado.

O O O O

PYTHON: Python es un lenguaje de programacion poderoso y facil de aprender;
cuenta con estructuras de datos eficientes y de alto nivel; ademas, de un enfoque
simple pero efectivo a la programacion orientada a objetos [46]. La elegante
sintaxis de Python y su tipado dindmico, junto con su naturaleza interpretada,
hacen de éste un lenguaje ideal para scripting y desarrollo rapido de aplicaciones
en diversas areas y sobre la mayoria de las plataformas. El intérprete de Python
puede extenderse facilmente con nuevas funcionalidades y tipos de datos
implementados en C o C++ (u otros lenguajes accesibles desde C). Python
también puede usarse como un lenguaje de extensiones para aplicaciones
personalizables. Como caracteristicas de Python tenemos [47]:
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o Lenguaje simple cuyo pseudo-cadigo es una de sus grandes fortalezas.

o Se puede crear todo tipo de programas como de propoésito general o
paginas web.

o Funciona en diversas plataformas.

o Lenguaje orientado a objetos.

o Contiene una considerable cantidad de librerias, tipo de datos y funciones
incorporadas.

o Soporte e integracion con otros lenguajes y herramientas.

e C++: Es un lenguaje de programacion, creado a mediados de 1980 por Bjarne
Strousstrup, como extension del lenguaje C [48]. Este lenguaje abarca tres
paradigmas de la programacion: Programacién Estructurada, Programacion
Genérica y Programacion Orientada a Objetos En la actualidad, C++ es un
lenguaje versatil, potente y general. C++ cuenta con las siguientes caracteristicas
[49]:

Lenguaje versatil, potente y general.

Tiene un conjunto completo de instrucciones de control.
Deteccion pobre de errores.

Dificil de usar, mas aiin cuando se trabaja con base de datos.

O O O O

4.4 TRABAJOS RELACIONADOS.

Mediante la utilizacion de la revision bibliografia, no se encontraron trabajos relacionados
al campo a tratar en el presente proyecto; donde, el uso de las ramas de la Inteligencia
Artificial como: Vision Artificial y Aprendizaje Automatico, no estan orientados a
personas que padecen de paralisis cerebral como discapacidad. Se consigue rescatar
trabajos como el de la “Creacion de una herramienta que permita mover el cursor de un
computador a partir del movimiento ocular, utilizando técnicas de vision artificial” [50]
donde, se puede recalcar que mediante el uso de Visién Artificial se puede beneficiar a
personas con capacidades reducidas, ofreciéndoles la oportunidad de interactuar con el
mundo exterior y, de esta manera, elevar su autoestima, proporcionandoles la maxima
funcionalidad posible a pesar de la lesién que hayan sufrido. Ademas, Rubén Lafuente
Jorge en su tesis doctoral denominada “Diagndstico funcional de registros biomecanicos
de marcha humana mediante técnicas de ingenieria de sistemas y de Inteligencia
Artificial. Contribucién a la valoracion objetiva de la discapacidad” [51] desarrolla una
nueva metodologia para el disefio y validacién de sistemas de ayuda a la decisién en el
ambito de la rehabilitacidn para personas con discapacidad; para ello, se plantea una doble
aproximacion que consiste en: el desarrollo de clasificadores inductivos, basados en
diversos paradigmas de Inteligencia Artificial, y un modelo deductivo de diagnostico
funcional, de aplicacion universal.

27



Las cdmaras utilizadas en Vision Artificial, requieren de una serie de caracteristicas que
permitan el control del disparo de la cAmara, para capturar piezas que pasan por delante
de ella en la posicién requerida. Son mas sofisticadas que las camaras convencionales;
pues, tienen que poder realizar un control completo de: tiempos, sefiales, velocidad de
obturacion, sensibilidad, etc. En el sistema de, vision a la navegacion de un robot mavil
en invernaderos, propuesto en la Universidad de Almeria [52], la utilizacion de la cdmara
inteligente tiene como ventajas la captura de imagenes y su procesamiento, porque posee
un sistema operativo propio, siendo independiente, permite comunicarse via telnet a su
Shell para ejecutar ordenes, siendo una opcién rapida, pero también la mas cara. Los
sensores de las cdmaras de Vision Artificial actuales son mayoritariamente CCD,
compuestos por millones de pequefios diodos, los cuales captan los fotones
convirtiéndolos en sefiales eléctricas. A mayor intensidad de luz, mas carga eléctrica
existira. El nimero de pixeles viene determinado por la cantidad de diodos del sensor que
codifica esta informacidn en un valor digital, a través de su conversor analégico digital y
da una salida digital en formato binario, que en realidad es la imagen captada una vez
digitalizada [53].

Sanhueza, Oscar A. en su memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil Electricista [54]
concluye que, la eleccion de AdaBoost como algoritmo de aprendizaje, presenta buenos
resultados tanto para la deteccion de caracteristicas en imagenes, como para la
clasificacion de las mismas. El uso de AdaBoost es de vital importancia en el articulo
denominado “Métodos Automaticos para el Analisis de la Expresion Oral y Gestual en
Proyectos Fin de Carrera” [55] dado que permite instruir clasificadores binarios robustos,
a partir de clasificadores binarios simples.
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4.5.CASO DE ESTUDIO

45.1. Introduccién.

El presente proyecto esta orientado a un caso de estudio en especifico, debido a que no
todos los nifios que sufre de PC, presentan las mismas caracteristicas en el trascurso de
su tiempo de vida; a causa de que existen diversos factores para su desarrollo fisico-
mental. Pero, con la utilizacién del esquema de trabajo del proyecto a desarrollar, se puede
acoplar el prototipo de deteccion, acorde a las necesidades de comunicacion de cada
infante que padezca de paralisis cerebral.

Cada nifio con PC desarrolla segun sus condiciones, diferentes formas de comunicarse
con su entorno; y si existe alguna atrofia del lenguaje, lo hace por medio de movimientos
voluntarios especificos. Cada movimiento trata de expresar una necesidad del infante, por
lo general, estos movimientos son entendidos por un numero reducido de personas, por
su madre, padre y/o hermanos, etc.

El desarrollo de un nifio con PCI, es diferente a la de un nifio normal; por esta razon, debe
de existir un cuidado y atencién mas exhaustiva por parte de los familiares, en varios
casos se dificulta por motivos de trabajo, atencion del hogar, crianza de otros hijos, etc.
Estos problemas de independencia personal, que presenta un individuo con PCI estan
asociado a los niveles de estrés de las familias cuidadoras [56].

El prototipo a desarrollarse, busca mejorar la comunicacion con la nifia NATHALY
JOHANELY OCHOA ROSALES, que tiene paralisis cerebral infantil, a través de la
deteccion de sus expresiones corporales mediante el uso de la Vision artificial.

El diagnostico certificado por la Escuela de Educacion Basica Especializada “Don
Bosco” de la ciudad de Zaruma, a través de la Dra. Mariana Centeno, diagnostica a la
nifia Nathaly Ochoa con Paralisis Cerebral Infantil de tipo Hipotonico (Atéaxica), asociado
a baja vision (Véase Anexo I).

Al contar con la informacion necesaria se procede al estudio de las expresiones corporales
de la nifia, que pueden ser incluidas para su deteccion a través del prototipo.

45.2. Destrezas consolidadas.

Mediante el informe de destrezas consolidadas de estimulacion temprana, inicial y
lenguaje (Véase Anexo Il) que se le realiz6 a la nifia Nathaly Ochoa en la escuela de
educacion especializada “Don Bosco” de Zaruma; se puede apreciar los diferentes
parametros de evaluacion:

e Auto asistencia.
e Socializacion.
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e Lenguaje.

e Conocimiento.

e Motricidad gruesa.
e Motricidad fina.

Estos pardmetros estan calificados por los siguientes niveles de logros:

e A: Destreza alcanzada.

e B: Destreza realizada con ayuda.

e C: Destreza basada en intentos.

e D: Destreza basada en resistencia o no alcanzada.

Los resultados de este informe son representados de la siguiente manera:

Auto Asistencia: Los resultados obtenidos referentes a la auto asistencia evaluada de la
nifia con PCI (Fig. 8), demuestran que existe un logro del 39% alcanzado por si misma,
indicando que no es lo suficientemente independiente, para realizar sus necesidades
personales.

AUTO ASISTENCIA

HA mB mC mD

Figura 8. Estadisticas de auto asistencia del Caso de Estudio.

Socializacion: En este parametro, los resultados nos indican que la nifia con PCI tiene un
52% de destreza alcanzada en cuanto a su nivel de socializacion (Fig. 9). Demostrando
que su relacion con terceros es esencial para su desarrollo socio-personal.
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SOCIALIZACION

HA mB mC mD

Figura 9. Estadisticas de socializacion del Caso de Estudio.

Lenguaje: En cuanto a las destrezas relacionadas con el lenguaje (Fig. 10), la nifia con
PCI, demuestra un 41% de logro en este aspecto, y segun el informe utiliza un vocabulario
de 20 palabras con una destreza basada en intentos. EI PCI que posee la nifia le dificulta
el poder expresarse por medio del habla con su entorno.

LENGUAIJE

HA mB mC mD

Figura 10. Estadisticas de lenguaje del Caso de Estudio.
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Conocimiento: Los resultados en cuanto al conocimiento que la nifia con PCI consolida
como destreza (Fig. 11), se obtiene un 48% de logros por si misma, y un 48% de logros
que es asignado a destrezas no alcanzadas. Al comparar estos resultados se concluye que
la nifia tiene la capacidad de poder entender y aprender que significado se le puede dar a
cada una de sus expresiones corporales.

CONOCIMIENTO

HA mB mC mD

Figura 11. Estadisticas de conocimiento del Caso de Estudio.

Motricidad Gruesa: El &rea motricidad gruesa tiene que ver con los cambios de posicion
del cuerpo y la capacidad de mantener el equilibrio, en los cuales la nifia con PCI presenta
un 25% de destreza alcanzada por si misma; pero por su tipo de paralisis cerebral presenta
un 53% de destrezas no superadas en este pardmetro (Fig. 12).
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MOTRICIDAD GRUESA

HA mB mC mD

Figura 13. Estadisticas de motricidad gruesa del Caso de Estudio.

Motricidad Fina: La motricidad fina se relaciona con los movimientos finos coordinados
por ejemplo entre 0jos y manos; es decir, movimientos que requieren de precision. En
este pardmetro la nifia con PCI presenta un 58% de destrezas obtenidas por si sola (Fig.
12). Ayudando a rescatar ciertos movimientos voluntarios con los que pretenda
comunicar una necesidad o emocion.

MOTRICIDAD FINA

HA mB mC mD

Figura 12. Estadisticas de motricidad fina del Caso de Estudio.
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4.5.3. Reconocimiento de expresiones corporales.

Segun el Informe de desarrollo psicomotriz emitido por la Dra. Mariana Centeno (Véase
Anexo 1), sefiala que, tras una valoracion de Terapia Fisica y Estimulacion Temprana,
mediante el proceso terapéutico desde su ingreso a la institucion, ha ido desarrollando
mejoras en su rehabilitacion, en las Conductas Esquematicas del Desarrollo como:

Lenguaje: Mejoraria en lo comprensivo.

Motor Grueso: aumento de tonicidad, estabilidad corporal, y leve control
cefalico y reaccion de enderezamiento.

Social: Conoce personas por la voz, y se integra a juegos.

Cognitivo: Conoce esquema corporal y nociones de arriba y abajo.
Coordinacion: realiza movimientos voluntarios como: manipular objetos con
mayor precision y los pasa de una mano a otra, coordina marcha alternando los
pies, sube y baja escaleras con ayuda, sube al rodillo, introduce objetos grandes
en recipientes, trabaja con plastilina, etc.

Mediante las observaciones realizadas, se ha podido diferenciar ciertas expresiones
corporales con las que la nifia con PCI intenta comunicarse, y las cuales sean
posiblemente reconocidas por medio de la utilizacion de Vision Artificial. Entre estas
expresiones tenemos (Tabla 4):

EXPRESIONES CORPORALES

Movimiento Desea Expresar
Sonrisa en su rostro Felicidad
Nostalgia en su rostro Tristeza
Encoje su cuerpo. Miedo
Saca su lengua cuando desea tomar o comer algo. Hambre
Apoya la mano en su cabeza. Dolor de cabeza
Apunta con su mano cuando desea un objeto, o Recreacion

quiere salir de casa.

Tabla 4. Expresiones corporales a identificar del Caso de Estudio.
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5. MATERIALES Y METODOS

Los materiales y métodos empleados en el presente trabajo de titulacion, se puntualizan
a continuacion.

5.1.MATERIALES

Para que el desarrollo del presente proyecto culmine en margenes de éxito, fue necesario
realizar una organizacién e inspeccion en términos econémicos de los materiales que
estan vinculados con las actividades del mismo.

A continuacion, se presentan los materiales utilizados y sus respectivos costos:

5.1.1. Talento humano.

La planificacion del desarrollo de trabajo de titulacion, cuenta con un investigador, y la
asesoria de un docente de la carrera cuyo costo es asumido por la Universidad Nacional
de Loja (Tabla 5). El tiempo emitido para el desarrollo del presente proyecto fue de 10
meses donde se trabajaron 100 horas por cada mes.

EQUIPO DE TIEMPO PRECIO/HORA TOTAL (USD)
TRABAJO HORAS uSbh

1000 6,00 6000,00
400 0,00 0,00
6000,00

Tabla 5. Talento Humano

5.1.2. Servicios.

Los servicios basicos, empleados en el presente proyecto son de vital importancia para el
mismo, tal es el caso del uso de Internet y el trasporte (Tabla 6); tanto para la
investigacion, la asistencia a tutorias y las visitas realizadas al caso de estudio.
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SERVICIO DESCRIPCION  P.UNITARIO TOTAL (USD)

10 meses 200,00

180 dfas 0,60 108,00

80 dias 12,00 960,00
investigativas

1268,00

Tabla 6. Servicios.

5.1.3. Recursos Hardware y Software.

Los recursos Hardware y Software utilizados para el desarrollo de trabajo de titulacion,
son descritos con sus precios respectivos a continuacion (Tabla 7).

RECURSOS HARDWARE

RECURSO P. Unitario T. T.USO DEPRECIACION
(USD) VIDA(ANOS)  (MES) (USD)
PC. Dell 1200,00 3 10 399,96
Pendrive (8GB) 12,00 3 3 3,99
Camara IP 70,00 3 6 23,33
Dispositivo 300,00 3 6 99,99
movil
RECURSOS SOFTWARE

fEclfeel  DESCRIPCION  TOTAL (USD)
Windows 10 Para el uso de Office 2013 y desarrollo del 119,00
Pro programa.
Office 2013 Para la documentacion y presentacion. 45,00
OpenCV Para el desarrollo del Agente Inteligente. 0,00
Alplelgerlslsiieller | Para el desarrollo de la aplicacion movil. 0,00

SUBTOTAL 691,27

Tabla 7.Recursos Hardware y Software.

5.1.4. Materiales de Oficina.

Los materiales de oficina (Tabla 8), utilizados para el presente proyecto se detallan a
continuacion:

M. DE OFICINA CANTIDAD P. UNITARIO TOTAL (USD)

uUSD
Insumos de papeleria 1000 0,05 50,00
Anillados 4 1,50 6,00
Empastados 1 5,00 5,00
SUBTOTAL 61,00

Tabla 8. Materiales de Oficina.
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5.1.5. Presupuesto Final.
El presupuesto requerido para la realizacion del presente trabajo de titulacién, se puede
apreciar en la Tabla 9:

MATERIALES
Talento Humano 6000,00
Servicios 1268,00
Hardware y Software 691,27
Oficina 61,00
Subtotal 8020,27
Imprevistos (5% 401,01
TOTAL TT-CIS 8421,28

Tabla 9. Presupuesto final.

5.2.METODOS

5.2.1. Método Deductivo.

El razonamiento deductivo parte de principios generales, que seran aplicados a casos
individuales para comprobar su validez, considerando a las conclusiones como
consecuencias necesarias de los indicios de un proyecto [57]. La utilizacién de este
método permite conocer de manera determinada, cada uno de los problemas mas comunes
a partir del problema general de investigacion que es: ¢Se puede mejorar la comunicacion
con nifios que tienen paralisis cerebral mediante el uso de un prototipo de deteccién de
expresiones corporales mediante Vision Artificial?, lo que permite realizar un andlisis de
los problemas especificos, que se presentan en la comunicacion de los infantes que
padecen de PCI.

5.2.2. Método Inductivo.

El razonamiento inductivo establece un principio general, una vez realizado el estudio y
analisis de hechos de manera particular, contando con cuatro fases como la observacién,
la clasificacion, el estudio y la derivacion inductiva de los hechos [57]. Con la utilizacion
del método inductivo se tiene la posibilidad de que, a partir del andlisis de cada uno de
los problemas identificados, presentes en la comunicacion de los infantes que padecen de
PCI; se permita formular el problema general ya mencionado en el método anterior, y asi
poder orientarse en resolver dicho problema.
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5.3.TECNICAS

5.3.1. Observacion Directa.

La técnica de observacion directa, es de gran importancia en el presente proyecto,
especialmente, en la segunda fase (recopilacion de informacion) denotada en el alcance;
porque, se necesita estudiar de forma directa las expresiones corporales del caso particular
a tratar, y poder asi adaptarlas al desarrollo del prototipo.

5.3.2. Revision Bibliografica.

Mediante el uso de esta técnica, se busca obtener el sustento tedrico en base a consultas
de libros, articulos cientificos, revistas cientificas, sitios web especializados entre otros.
Permitiéndonos conseguir informacidn verificada, certificada y valedera que nos servira
de apoyo para lograr un desarrollo adecuado del presente proyecto.

5.3.3. Entrevista.

Con la técnica de la entrevista, se busca conocer mas a detalle la situacion actual en la
que se encuentran los familiares que conviven con un nifio o nifia que sufre de PCI,
encontrando la diversidad de inconvenientes que conlleva esta situacion, y la forma en la
que los han sabido afrontar. Ademés, de comprender la manera de como logran
comunicarse con el infante que padece de PCI y entender sus emociones, necesidades o
dolores.

5.4.METODOLOGIA

5.4.1. Metodologia ICONIX.

La metodologia ICONIX elaborada por Doug Rosenberg y Kendall Scott en 1993 se
define como un proceso de desarrollo de software préctico; ubicandose entre la
complejidad del RUP (Rational Unified Processes) y la simplicidad y pragmatismo del
XP (Extreme Programming) sin descartar las tareas de andlisis y disefio que XP no
contempla [58]. ICONIX presenta las actividades de cada fase y exhibe una secuencia de
pasos que deben ser practicados; ademas, esta adaptada a los patrones y ofrece el soporte
de UML, dirigido por casos de uso, llegando a ser un proceso iterativo e incremental. Las
caracteristicas fundamentales de ICONIX son:
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e lterativo e Incremental: Varias iteraciones ocurren entre el desarrollo del
modelo del dominio y la identificacion de los casos de uso. EI modelo estatico es
incrementalmente refinado por los modelos dindmicos.

e Trazabilidad: Cada paso esta referenciado por algun requisito, siguiendo una

relacion entre los diferentes artefactos producidos.

e Dinamica UML: Ofrece el uso de diagramas del caso de uso, diagramas de

secuencia y de colaboracion.

5.4.2. Fases de la metodologia.

ICONIX se compone de cuatro fases [59]: Andlisis de Requisitos, Analisis y Disefio
Preliminar, Disefio e Implementacion; las cuales podemos observar en conjunto en la Fig.

14:
p— P e — DINAMICA
= > — )
Prototipo de i Modelo de casos de —
interfaz de usuario | LE=CH \

Diagrama de robustez

ESTATICA

]

Y

x

1 [ —— B=d

Modelo de domano Diagrama de clases

—
I

Diagrama de secuencia

\%/i—O—Q—Q Ve
O—O

Figura 14. Fases de ICONIX [59].

5.4.3. Analisis de Requisitos:

La fase de andlisis de requisitos esta conformada por tres actividades:

e Modelo de dominio: Se refiere a hacer un levantamiento de todos los requisitos
que deberian ser parte del sistema, y con esto construir el diagrama de clases, que
representan las agrupaciones funcionales que estructuran el sistema en desarrollo.
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Prototipacion Rapida: Se intenta representar las interfaces del sistema, diagramas
de navegacion, entre otros, mediante un prototipo rapido; para obtener una mejor
comprension de sistema propuesto.

Modelos de Caso de Uso: Identifica los casos de uso del sistema y sus actores
involucrados, utilizando el modelo de casos de uso para su representacion. Donde,
los casos de uso describen en forma de acciones, el comportamiento del sistema
desde un punto de vista del usuario; es decir, la interaccion de los usuarios con el
sistema, que actividades deben realizar para obtener resultados, definir limites y
relaciones entre el sistema y el entorno integrado por los actores, el sistema y los
propios casos de uso.

5.4.4. Andlisis y Disefio Preliminar.

En esta fase se aprecian las siguientes actividades:

Descripcion de casos de uso: Se describen los casos de uso con un flujo principal
de acciones y posibles flujos alternos y de excepcion.

Diagrama de Robustez: Se procede a realizar un diagrama de robustez, donde se
visualiza las interacciones existentes entre los objetos participantes de un caso de
uso; ayudando a identificar los objetos que participan en los mismos, y comprobar
si las especificaciones del sistema son razonables.

5.4.5. Disefio.

Para efectuar esta fase se necesita utilizar un diagrama de secuencia y tener el modelo
estatico:

Diagrama de Secuencia: Especifica el comportamiento por medio de un
diagrama de secuencia; identificando mensajes entre los objetos de cada caso de
uso, utilizando los diagramas de colaboracion para mostrar la interaccion entre
objetos.

Completar el Modelo Estético: Se afiade los detalles del disefio en el diagrama de
clases y verifica si es disefio satisface todos los requisitos identificados.
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5.4.6. Implementacion.

En la Gltima fase de la metodologia ICONIX se realizan tres actividades:

Diagrama de Componentes: Se necesita usar un diagrama de componentes, para
mostrar la distribucion fisica de los elementos que componen la estructura interna
de sistema. Este diagrama describe los elementos fisicos y sus relaciones en el
entorno de realizacion y sus opciones.

Cadigo: Se escribe la codificacion en el lenguaje especificado.

Realizacion de Pruebas: Por Gltimo, se realizan diferentes pruebas, sean estas de
unidad o integracion, se enmiendan los errores y se espera la aceptacion por parte
del usuario.
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6. RESULTADOS

En esta seccidn, se visualiza los resultados del prototipo de deteccion de expresiones
corporales relacionado con la metodologia ICONIX para su desarrollo; debido a lo cual,
se sigue cada una de sus fases.

6.1.ANALISIS DE REQUISITOS

Para poder obtener los requerimientos, se realizd un estudio acerca de la perspectiva de
cémo va a funcionar el prototipo; el cual, esta basado en la ubicacion de la camara IP
cerca o sujeta a la silla de ruedas en la que se encuentra la mayoria del tiempo el caso de
estudio.

Las técnicas utilizadas para la recoleccion de la informaciéon fueron:

e La observacion: Esta técnica, nos permitié conocer las expresiones corporales
que el caso de estudio realiza, cuando esta ubicada en la silla de ruedas y el area
que deberia ser limitada para su reconocimiento.

e La entrevista: Esta técnica, nos permite conocer como desea recibir las
notificaciones o eventos el representante del caso de estudio.

6.1.1. Analisis Informal de Requerimientos.

e Requerimientos funcionales: Estos requerimientos, permiten expresar la
naturaleza del funcionamiento del prototipo; es decir, como interactda el prototipo
con su entorno y cudles van a ser su estado y funcionamiento [60]. Estos
requerimientos pueden ser: detalles técnicos, manipulacion de informacion u otras
funcionalidades que el prototipo debe cumplir, cuyo comportamiento se expresa
en los casos de uso.

o Deteccion de expresiones corporales.

= La creacion de los clasificadores, para la deteccion de expresiones
corporales del caso de estudio.

= El prototipo, permitira captar imagenes de video a través de una camara
IP.

= La camara, deberad enfocar al caso de estudio y trabajar en una red
LAN.
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= El prototipo, debera detectar seis posibles expresiones corporales del
caso de estudio las cuales indicaran: Dolor de cabeza, Miedo, Hambre,
Recreacion, Felicidad y Tristeza.

= El prototipo, debera registrar la informacion referente a las expresiones
corporales detectadas y sus respectivos tiempos.

o Consulta de informacidn de las expresiones corporales detectadas.

= El prototipo, permitird informar las expresiones corporales detectadas
del caso de estudio, por medio de una Aplicacion Movil.

= La Aplicacion Mdvil, permitira logearse al representante del caso de
estudio.

= La Aplicacion Mdvil, permitird conocer la ultima expresion corporal
detectada.

= La Aplicacion Mdvil, permitird visualizar un historial de las
expresiones corporales detectadas.

Requerimientos no funcionales: Los requerimientos no funcionales, son aquellas
caracteristicas no negociables impuestas por el cliente, como guia o definicion del
sistema, y afectan el grado de satisfaccion del mismo [61], basandose en cumplir
requerimientos operativos de acuerdo al sistema que se esté utilizando.

o Interfaz de Usuario Amigable: El prototipo, por medio de la Aplicacion
Movil sera orientado a un disefio que posea la simplicidad necesaria para
su utilizacion, pues es muy poca la cantidad de datos, para realizar la
consulta respectiva de las expresiones corporales detectadas del caso de
estudio, ademas las tecnologias actuales facilitan la simplificacion de
procesos a cualquier nivel.

o Plataforma de Portabilidad Android: La Aplicacion Mdvil, serd
desarrollada para ser utilizada en la plataforma Android, debido a que ha
brindado a muchos fabricantes de dispositivos sus Sistema Operativo, por
lo cual Android se encuentra teniendo un gran crecimiento y acogida en
el mercado [62]. El prototipo, prestard el disefio y funcionalidad por
medio de la simulacion de aplicaciones moviles, utilizando Android
Studio como herramienta para la codificacion y ejecucion.
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6.1.2. Modelo de Dominio

Un modelo del dominio, es una representacion de las clases conceptuales del mundo real,
no de componentes software; debido a lo cual, no se trata, de un conjunto de diagramas
que describen clases software, u objetos software con responsabilidades [63].

En esta fase del desarrollo del prototipo, se realiza en base a conceptos u oraciones
involucrados en el proceso de funcionamiento del mismo. Utilizando la notacion UML
(Lenguaje unificado de modelado), un modelo del dominio se representa con un conjunto
de diagramas de clases en los que no se define ninguna operacién. Logrando mostrar:

e Objetos del dominio o clases conceptuales.
e Asociaciones entre las clases conceptuales.
e Atributos de las clases conceptuales.

La Figura 15 muestra el Modelo de Dominio del presente prototipo de deteccién de
expresiones corporales del caso de estudio.

Camara Agente de Deteccion Expresion Corporal
1.7 conecta 1 registra B

1 1.7 -Tipo

enfoca )
contiena

1 1

Caso de Estudio Representante Aplicacion |
1 consulta +ConsultarUltimaExp(}
+ConsultarHistorial()

Figura 15. Modelo de Dominio.

6.1.3. Prototipo de Interfaces Graficas

El prototipo de interfaces graficas, permite visualizar el resultado de la aplicacién como
producto; teniendo en cuenta las ideas del cliente con la experiencia del programador.

En el presente trabajo de titulacion se realiza el prototipo de interfaces graficas para la
Aplicacion Mavil, la cual sera utilizada por el representante del caso de estudio. La misma
que debe contar con un Login (Figura 16), dos pantallas en las cuales; la primera deba
informar la dltima expresion corporal detectada y el tiempo de deteccion (Figura 18) y la
segunda pantalla permita visualizar un historial de las expresiones corporales con sus
respectivos tiempos de deteccion (Figura 17).
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USUARIO:

Ingrese su nombre de Usuario

CONTRASENA:

Ingrese su contrasefia

INGRESAR

Figura 16. Login de la Aplicacion

ExpCorp

Historial
Expresiéon Corporal

Tiempo de Deteccidn

Historial de Expresiones Corporales

Expresién Corporal Detectada

CONSULTAR ULTIMA EXPRESION

HISTORIAL

Figura 18.Pantalla principal de la aplicacion Figura 17. Pantalla del Historial de las
movil. expresiones corporales.
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6.1.4. Diagramas de Caso de Uso

Segun Martin Fowler, un caso de uso es un conjunto de escenarios que tienen una meta
de usuario en comun [64]; los diagramas de los mismos especifican la comunicacion y el
comportamiento del sistema, mediante la interaccion tipica entre un usuario y un sistema
informatico.

Primero se especifican los paquetes funcionales del prototipo (Fig. 19) para proceder con
los diagramas de casos de uso:

[ ] [ |

Madule de Deteccion Madule de Consulta

Figura 19. Mddulos del Prototipo de Deteccion.

La descripcidn de cada modulo referente a su desempefio dentro del prototipo se muestra
en la Tabla 10:

Deteccidn Casos de uso para la deteccion de
expresiones corporales.

Consulta Casos de uso para la consulta de
informacidn de las expresiones corporales
detectadas.

Tabla 10. Descripcion de Mddulos.
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Modelo de caso de uso: Deteccion de Expresiones Corporales: En la Figura 20, se
muestra el caso de uso para la deteccion de expresiones corporales.

Representante Caso de Estudio

Figura 20. Modelo de caso de uso: Deteccion de Expresiones Corporales.

Modelo de caso de uso: Consulta de Informacion de las Expresiones Corporales
Detectadas: En la Figura 21, se muestra el caso de uso para la consulta de informacion
de las expresiones corporales detectadas.

Representante

Figura 21. Modelo de caso de uso: Consulta de Informacion de las Expresiones
Corporales Detectadas.
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6.2. ANALISIS Y DISENO PRELIMINAR

La segunda fase de la metodologia de desarrollo ICONIX, denominada analisis y disefio
preliminar, es aquella que realiza la descripcién de los casos de uso donde constan los
flujos principales, alternos y de excepcion ademas de los diagramas de robustez.

6.2.1. Descripcion de Casos de Uso

Caso de Uso Deteccién de Expresiones Corporales para ejecutar Agente de
Deteccion: La Tabla 11, describe el caso de uso “Deteccion de Expresiones
Corporales” para ejecutar Agente de Deteccion, presente en la Figura 20.

Caso de Uso Consulta de Informacién de las Expresiones Corporales Detectadas
para iniciar sesion: La Tabla 12, describe el caso de uso “Consulta de Informacién
de las Expresiones Corporales Detectadas” para iniciar sesion, presente en la
Figura 21.

Caso de Uso Consulta de Informacion de las Expresiones Corporales Detectadas
para consultar Gltima expresion corporal detectada: La Tabla 13, describe el caso
de uso “Consulta de Informacion de las Expresiones Corporales Detectadas” para
consultar Gltima expresion corporal detectada, presente en la Figura 21.

Caso de Uso Consulta de Informacién de las Expresiones Corporales Detectadas
para consultar historial de expresiones corporales: La Tabla 14, describe el caso
de uso “Consulta de Informacion de las Expresiones Corporales Detectadas” para
consultar historial de expresiones corporales, presente en la Figura 21.
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Descripcion del Caso de Uso Deteccion de Expresiones Corporales para ejecutar
Agente de Deteccion.

Ejecutar Agente de Deteccion.

Descripcion El representante, ejecuta el programa de deteccion de

expresiones corporales, para mejorar su comunicacion
con el caso de estudio.

Representante
Flujo Normal Paso Accion
1 El representante, enciende la camara IP y

ejecuta el programa de deteccion mediante el
uso de un computador.

ElI programa carga los clasificadores
existentes, conectandose con la camara IP.

El representante, puede visualizar mediante
una pantalla al caso de estudio enfocado por la
camara.

El programa, detecta las posibles expresiones
corporales que detecte del caso de estudio,
guardando la informacidn en la base de datos.

Precondicion Debe existir conexién a internet para que el programa de

Deteccion pueda conectarse con la cdmara IP.

Flujo Alternativo 1.1

El representante, ejecuta el programa de
deteccidn sin la presencia de internet.

1.2 El programa, muestra el mensaje: "No se
puede conectar con la camara"”; terminando la
ejecucion del mismo.

Poscondicién Consulta de la informacion generada por el programa por

medio de una aplicacion movil.

Tabla 11. Descripcion del Caso de Uso Deteccidn de Expresiones Corporales para captar imdgenes de video.
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Descripcion del Caso de Uso Consulta de Informacion de las Expresiones

Corporales Detectadas para iniciar sesion.

Iniciar Sesion.

Descripcion El representante, podra acceder a la Aplicacion Mdvil
mediante un nombre de usuario y contrasefia.
Representante.

Flujo Normal Paso Accion

1 El representante, ejecuta la Aplicacion Movil

2 La aplicacion, muestra una interfaz para poder
iniciar sesion
3 El representante, ingresa los datos: usuario y
contrasefia
4 La aplicacion, da paso a las interfaces para el
proceso de consulta.
Precondicion El representante, debe conocer las credenciales

necesarias para ingresar a la Aplicacion Movil.

Flujo Alternativo 3.1 El representante, ingresa los datos incorrectos

3.2 La aplicacion, muestra mensaje: “Usuario o
contrasefia incorrectos”

Poscondicion Consultar la informacion generada por el programa de
deteccion de expresiones corporales.

Tabla 12. Descripcion del Caso de Uso Consulta de Informacion de las Expresiones Corporales Detectadas para iniciar
sesion.

Descripcion del Caso de Uso Consulta de Informacion de las Expresiones
Corporales Detectadas para consultar ultima expresion corporal detectada

Consultar de altima expresion corporal detectada.

Descripcion El representante, del caso de estudio podra consultar a
través de una Aplicacion Movil la dltima expresion
detectada por el programa.

Representante.
Flujo Normal Paso Accion
1 El representante, elige la opcion de consultar

la ultima expresion.
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2 La aplicacion, se conecta con la base de datos
dando como resultado la informacion de la
Gltima expresion corporal detectada: Tiempo y
tipo deteccion.

Precondicion Debe existir conexion a internet para que la Aplicacion
Movil pueda conectarse con la base de datos.

Flujo Alternativo 1.1 El representante elige la opcion de consultar la
Gltima expresion sin la presencia de internet.

1.2 La aplicacién movil muestra mensaje: "No se
puede conectar con Base de datos”

Poscondicién Generar informacién requerida.

Tabla 13. Descripcion del Caso de Uso Consulta de Informacion de las Expresiones Corporales Detectadas para
consultar ultima expresion corporal detectada

Descripcion del Caso de Uso Consulta de Informacion de las Expresiones
Corporales Detectadas para consultar historial de expresiones corporales

Consultar historial de expresiones corporales

Descripcion El representante, del caso de estudio podréa consultar a
través de una Aplicacion Movil un historial de
expresiones detectadas por el programa.

Representante.

Flujo Normal Paso Accion
1 El representante, elige la opcion de Historial.

2 La aplicacion, muestra una nueva interfaz
donde se despliega los datos de cada una de las
expresiones corporales detectadas con su
respectivos tiempos y tipos deteccion

Precondicion Debe existir conexion a internet para que la Aplicacion
Movil pueda conectarse con la base de datos.

Flujo Alternativo 1.1 El representante elige la opcion de consultar
Historial sin la presencia de internet.

1.2 La aplicacion mévil muestra mensaje: "No se
puede conectar con Base de datos”

Poscondicién Generar informacién requerida.

Tabla 14. Caso de Uso Consulta de Informacidn de las Expresiones Corporales Detectadas para consultar historial de
expresiones corporales
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6.2.2. Diagramas de Robustez

Luego de tener a los casos de uso, y a sus descripciones debemos establecer un control
de los mismos, mediante los diagramas de robustez, que pertenece al proceso de la
metodologia ICONIX.

e Diagrama de Robustez para el caso de uso: Deteccion de Expresiones
Corporales para ejecutar Agente de Deteccion: El Diagrama de Robustez de la
Figura 22, hace referencia al caso de uso: Deteccion de Expresiones Corporales
para ejecutar Agente de Deteccidn, presente en la Figura 20.

.

ExpresionCorporal

A O
— et Agente de Deteccion
\\ j
v,

Representante Realizar Deteccion Interfaz de Video

Figura 22. Diagrama de Robustez para el caso de uso: Deteccion de Expresiones Corporales para ejecutar Agente de
Deteccion

e Diagrama de Robustez para el caso de uso: Consulta de Informacién de las
Expresiones Corporales Detectadas para iniciar sesiéon: El Diagrama de
Robustez de la Figura 23, hace referencia al caso de uso: Consulta de Informacion
de las Expresiones Corporales Detectadas para iniciar sesion, presente en la Figura
21.

o,
__ O
}—C ) Opciones de Consulta

Interfaz Login

o Tl e 2t
i Iniciar Sesién ———___ Q

Representante
Usuario

Figura 23. Diagrama de Robustez para el caso de uso: Consulta de Informacion de las Expresiones Corporales
Detectadas para iniciar sesion.
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e Diagrama de Robustez para el caso de uso: Consulta de Informacion de las
Expresiones Corporales Detectadas para consultar Gltima expresion corporal
detectada: El Diagrama de Robustez de la Figura 24, hace referencia al caso de
uso: Consulta de Informacion de las Expresiones Corporales Detectadas para
consultar ultima expresion corporal, presente en la Figura 21.

O

Consultar Ultima Expresion

Representante \
) O

Opciones de Consulta ExpreshinCompord

Figura 24. Diagrama de Robustez para el caso de uso: Consulta de Informacion de las Expresiones Corporales
Detectadas para consultar ultima expresion corporal detectada.

e Diagrama de Robustez para el caso de uso: Consulta de Informacion de las
Expresiones Corporales Detectadas para consultar historial de expresiones
corporales: El Diagrama de Robustez de la Figura 25, hace referencia al caso de
uso: Consulta de Informacion de las Expresiones Corporales Detectadas para
consultar historial de expresiones corporales, presente en la Figura 21.

0,
}‘C} ExpresionCorporal

Opciones de Consulta /
e T~ O

Consultar Historial \
Representante }-C)

Interfaz de Historial

Figura 25. Diagrama de Robustez para el caso de uso: Consulta de Informacion de las Expresiones Corporales
Detectadas para consultar historial de expresiones corporales.
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6.3.DISENO

La tercera fase de la metodologia ICONIX, le corresponde al disefio el cual consta de dos
partes; la primera son los diagramas de secuencia los cuales muestran la forma en que un
grupo de objetos se comunican (interactdan) entre si a lo largo del tiempo [65], y para
finalizar esta fase se realiza el modelo estatico o diagrama de clases.

6.3.1. Diagramas de Secuencia.

e Diagrama de Secuencia para el caso de uso: Deteccion de Expresiones
Corporales para activar Agente de Deteccion: El Diagrama de Secuencia de la
Figura 26, hace referencia al caso de uso: Deteccion de Expresiones Corporales
para activar agente de Deteccidn, presente en la Figura 20.

e Diagrama de Secuencia para el caso de uso: Consulta de Informacion de las
Expresiones Corporales Detectadas para iniciar sesion: El Diagrama de
Secuenciade la Figura 27, hace referencia al caso de uso: Consulta de Informacién
de las Expresiones Corporales Detectadas para iniciar sesion, presente en la Figura
21.

e Diagrama de Secuencia para el caso de uso: Consulta de Informacion de las
Expresiones Corporales Detectadas para consultar Gltima expresion corporal
detectada: El Diagrama de Secuencia de la Figura 28, hace referencia al caso de
uso: Consulta de Informacion de las Expresiones Corporales Detectadas para
consultar altima expresion corporal detectada, presente en la Figura 21.

e Diagrama de Secuencia para el caso de uso: Consulta de Informacion de las
Expresiones Corporales Detectadas para consultar historial de expresiones
corporales: El Diagrama de Secuencia de la Figura 29, hace referencia al caso de
uso: Consulta de Informacion de las Expresiones Corporales Detectadas para
consultar historial de expresiones corporales, presente en la Figura 21.
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Figura 26. Diagrama de Secuencia para el caso de uso: Deteccion de Expresiones Corporales para activar Agente de

Deteccion.
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. @ @ @ K ]

Representante Logm Opciones de consulta Iniciar sesion Usuario
] | |
I l | |
| | | |
1: Ingresar usuario y contrasena | l JI_ :
1.1: Verificar datos ingresados 2: Enviar(usuario, contrasena
: >
|
1.2: Autentificacion 1.2: Autentificacion 2.1: Autentificacion
__________________________ e |
|
3: Visualizar | 1.3: Visualizar |
_______________ T ”5""""""_ |
| | | |
| | | |
L | 1) | )

Figura 27. Diagrama de Secuencia para el caso de uso: Consulta de Informacion de las Expresiones Corporales
Detectadas para iniciar sesion.

—O @

Representante Opciones de consulta Consultar Gltima expresion ExpresionCorporal
i |

|
1: Visualiza I I l
| | |
q | |
- |

|

1.1: Elige

1.1.1: ConsultarDatos(tiempo, tipo)

1.2: Visualiza Gltima expresion 1.1.2: GenerarUttimaExpresion(tiempotipo) | | 1.1.2: GenerarUltimaExpresion{tiempo,tipo)

Figura 28. Diagrama de Secuencia para el caso de uso: Consulta de Informacion de las Expresiones Corporales
Detectadas para consultar ultima expresion corporal detectada.
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Representante Opciones de Consulta Interfaz Historial Consultar Historial ExpresionCorporal
M |

|
1: Visualiza |

|
|
1.1: Elige L :
|

1.1.1: ConsultarDatos(tiempo,tipo)

2 V;sualu!ar Historial 1.1.2: GenerarHistorial{tiempo, tipo) <1 .1.2: GenerarHistorial{tiempo tipo)

Figura 29. Diagrama de Secuencia para el caso de uso: Consulta de Informacion de las Expresiones Corporales
Detectadas para consultar historial de expresiones corporales

6.3.2. Modelo Estatico

El modelo estatico, dentro de la metodologia ICONIX hace referencia a la relacion entre
las distintas clases y objetos del sistema, descubiertos en el trascurso del desarrollo de los
distintos diagramas utilizados. Sin embargo ICONIX, no exige la utilizacion de todos los
diagramas de UML, dando la posibilidad que en la fase de Disefio solo se haga uso de los
diagramas de secuencia [66]; en el presente proyecto, no se hara uso del modelo estatico,
debido a que, se trabaja con dos clases necesarias para la base de datos como es usuario
y expresion corporal, por ende y para formalidad de la metodologia ICONIX se representa
al modelo estatico con el diagrama de entidad-Relacion.

Usuario N [ ExpresionCorporal 0
[] dUsuario integer(10) ] consulta ] integer(10)  [J
] usvado  vamhar(100) [Jfl------------ (] tiempo varchar(10) [}]
D contrasena varchar(100) [ D tipo varchar(10) []

Figura 30. Modelo Estdtico (Diagrama Entidad-Relacion)
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6.4.IMPLEMENTACION

La ultima fase de la metodologia ICONIX, se encarga de presentar el diagrama de
componentes, de las partes fisicas que intervienen en el prototipo de deteccion de
expresiones corporales que se esta desarrollando; ademaés, debido a la utilizacion de
Vision Artificial se procede a realizar la creacion de los clasificadores necesarios para el
presente proyecto, para dar paso a la generacion del cédigo (Véase Anexo V) y por ultimo
efectuar las pruebas necesarias.

6.4.1. Diagrama de Componentes.

La importancia del diagrama de componentes, en el presente proyecto es poder describir
la descomposicion fisica del prototipo en componentes, modelando asi su vista estatica.

<<pomponent=> {l
Programa de Detecclon

i
i
i
i
:
<<gomponent=> gl : <<gomponent=> gl
Camara | Aplicacién Movil
i
i
i
i
i
i
i
i

Figura 31. Diagrama de componentes del prototipo.

6.4.2. Arquitectura del Prototipo

a1 D

AGENTE DE DETECCION

SERVIDOR

. @

APLICACION MOVIL
CASO DE ESTUDIO REPRESENTANTE

Figura 32. Arquitectura del Prototipo de deteccion.
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Los requerimientos técnicos, de los componentes del prototipo para su utilizacion son los
siguientes (Tabla 15):

REQUERIMIENTOS TECNICOS PARA EL PROTOTIPO DE DETECCION

Componente Hardware Software
Camara Sensor CMOS Conectividad IP
Alta Definicion 720p(HD)  Red Inalambrica
Agente de Deteccion Procesador Intel icore7 Sistema Operativo
Memoria RAM 6GB. Windows 10
Servidor Procesador Intel icore7 Sistema Operativo
Memoria RAM 6GB Windows 10
Apache 2.4.23
PHP 5.6.25
MySQL 5.7.14
Dispositivo Mdvil Memoria RAM 1GB Sistema Operativo
CPU: 8 x ARM Cortex-A53  Android 5.0.2
al,2GHz

Tabla 15. Requerimientos técnicos para el prototipo de deteccion.

6.4.3. Entrenamiento de los Clasificadores

La libreria OpenCV cuenta con varios clasificadores entrenados en cascada, que se los
puede encontrar en los directorios:  opencv/build/etc/haarcascades 0
opencv/build/etc/Ibpcascades; Estos clasificadores nos sirven para la deteccion de
rostros, nariz, boca, ojos, placas de auto, entre otras cosas. Pero si se desea poder detectar
otro tipo de objetos o movimientos (como en el presente proyecto) se necesita crear
nuestros propios clasificadores.

Este equipo » Discolocal (C:) » opency » build » etc » v O Buscaren.. 0@
~ MNembre Fecha de medifica.. Tipo Tamafioc

haarcascades 03/06/2015 13:39 Carpeta de archivos

|Ibpcascades 03/06/2015 13:39 Carpeta de archivos

Figura 33. Clasificadores por defecto de OpenCV.

Para poder crear clasificadores se necesita de imagenes positivas (donde se encuentra el
objeto a reconocer) y de imagenes negativas (donde no se encuentra el objeto a
reconocer). OpenCV nos da las herramientas para poder crear estos clasificadores como
lo son: opecv_createsamples y opecv_haartraining.
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Debido a que se debe reconocer seis expresiones corporales, se ha decidido crear un
clasificador por cada expresion. Lo primero que haremos es crear una carpeta (donde se
encuentren las herramientas ya mencionadas) en nuestro escritorio para empezar a
trabajar, dentro de la misma creamos las carpetas denominadas: positivas, negativas
vectores, clasificadores y xml.

clasificadores 20/ Carpeta de archivos

negativas 21/10/2016 0:03 Carpeta de archivos

positivas 21/10/2016 0:08 Carpeta de archivos

vectores 21/10/2016 0:09 Carpeta de archivos

xml 21/10/2016 10:09 Carpeta de archivos
|2 cwd97.dll 26,/07/2005 17:34 Extensién de la apl... 785 KB
|2 cxcoreld7.dll 26/07/2005 15:49 Extension de la apl... 1.017 KB
8] haarconv 25/11,/2006 2:41 Aplicacion &0 KB
|| highguidg7.dll 26,/07/2005 17:34 Extensién de la apl... 393 KB
|Z] libguided0.dll 06/11/2004 12:18 Extension de la apl... 184 KB
[8=] opencv_createsamples 26/07/2003 17:35 Aplicacion T2 KB
[8=] opencv_haartraining 03/12/2006 6:06 Aplicacian 83 KB

Figura 34. Herramientas para realizar el entrenamiento de los clasificadores.

Para las iméagenes positivas, es muy importante saber qué es lo que requerimos
exactamente:

e Una imagen unica: un logo, una silueta, un escudo, una sefial de tréfico,
cualquier cosa que no admita las variaciones del angulo, tamafio y luz.

e Un patrdn con rasgos comunes: Personas, maletas, matriculas, etc., donde se
debe contemplar los rasgos que se diferencian a unos de otros; en consecuenica,
la creacion del clasificador sera a partir de imagenes distintas.

La diferencia radica en que, si necesitamos una imagen Unica podemos generar las
iméagenes positivas automaticamente con el uso de opencv_createsamples, caso
contrario debemos de obtener las imagenes de forma manual.

e Imagenes positivas: En el presente proyecto se necesita identificar a una persona
(caso de estudio), y a sus diferentes expresiones corporales, necesitando obtener
aproximadamente 200 imagenes positivas por cada expresion.

Dentro de la carpeta <positivas> procedemos a crear subcarpetas para las imagenes de
cada expresion.

Mombre Fecha de moedifica... Tipo
ExpDolorCab 16507,/ 2016 14:35 Carpeta de archivos
ExpFelicidad 16/07/,2016 14:35 Carpeta de archivos
ExpHambre 16/ 07,2016 14:35 Carpeta de archivos
ExpMiedo 16/ 07,2016 14:35 Carpeta de archivos
ExpRecreacion 16/07,/2016 14:35 Carpeta de archivos
ExpTristeza 16507,/ 2016 14:35 Carpeta de archivos

Figura 35. Carpetas para las imdgenes positivas de cada expresion corporal.
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Seleccion del area demostrativa de la expresion corporal: Se dispone de la aplicacion
objectmarker, que nos servird para poder seleccionar en cada una de las imagenes, el
sector de la misma que demuestre la expresion corporal; ademés, contaremos con la
carpeta rawdata donde colocaremos las imégenes positivas de la expresion
correspondiente.

rawdata 03,/08/2016 23:42 Carpeta de archivos
= ovdll 27/02/2003 19:41 Extension de la apl.. 1.161 KB
| highgui.dll 27/02,2003 1%:44 Extension de la apl.. 500 KB
[®=] objectmarker 0/06/2003 12:54 Aplicacien 509 KB

Figura 36. Carpeta interna de cada expresion corporal para las imdgenes positivas.

Las imagenes recolectadas, para la expresion correspondiente deben estar en formato de
mapa de bits (bmp).

HF F EF B E E 8 @
3 = - A

”

1 2 4
g
<. : 2. .
&' &‘. &) . o o
=] 10 11 12 13 14 15 16
.’__, 2
. ~ a a ﬂ
17 18 19 20 21 22 23 24
e —— ) | — — I T - M

Figura 37. Imdgenes positivas para la Expresion Corporal (Miedo).

Para seleccionar el sector, de cada imagen que represente a la expresion corporal
correspondiente, debemos ejecutar en Windows lo siguiente (este proceso para la
expresion que representa el miedo del caso de estudio):

C:\Users\Cristhian\Desktop\CLASIFICADOR\positivas\ExpMiedo>objectmarker.exe

B <SPACE>add <ENTER>save and load next <ESC> exit

Figura 38. Demostracion de resultados de la sentencia de comandos ObjectMarket.exe
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Donde aparecera cada imagen que se encuentre en la carpeta rawdata, en la que debemos
seleccionar con el mouse el sector que representa la expresion corporal, en este caso se
trabaja para los movimientos que expresan miedo o temor.

Una vez seleccionado el sector, este queda representado por un color rosado (Fig. 39),
para aceptar dicha seleccion se utiliza la tecla “Espacio” en la que visualizaremos la
informacidn sobre las coordenadas de la ubicacion del objeto y las dimensiones de la parte
seleccionada. Por ejemplo:

e Coordenadas en X=21; Y=8
e Dimensién 487x571.

ecCtmarker.axea

Figura 39. Ejecucion de sentencia de comandos ObjectMarket.exe

Para pasar a la siguiente imagen, solo debemos utilizar la tecla “Enter”. Este proceso se
debe realizar para cada una de las imagenes, y cuando finalice el proceso nos arroja un
documento de texto plano con extension .txt con la informacidn adicional de cada imagen
como se especificd en el ejemplo anterior. El archivo .txt aparecera fuera de la carpeta
rawdata, una vez localizado se procede a nombrarlo segin corresponda. El cual se
muestra de la siguiente manera:

B PosMiedo: Bloc de notas = (| s

Vista Archivo Edicign Formate Ver Ayuda ]
J rawdata/1l.bmp 1 21 8 487 571 -~
= o Movera - P Elim| nawdata/1@.bmp 1 77 37 493 603
B | Copiara - =} cam rawdata/11.bmp 1 182 55 478 582
rawdata,/12.bmp 1 117 54 451 593
rawdata,/13.bmp 1 111 53 482 597
o . rawdata/14.bmp 1 181 34 469 &19
FICADOR > pesitivas > Bd __ datas15.bmp 1 77 20 489 631
Mombre 3 rawdata,/16.bmp 1 169 111 418 576
rawdata/17 .bmp 1 118 123 475 576
rawdata rawdata,/18.bmp 1 184 78 489 635
2| ow.dll rawdata/19.bmp 1 19 26 545 658
] highgui.dil rawdata/2.bmp 1 13 7 493 &40

[E5] ohjectrmarker rawdata/s28.bmp 1 19 66 472 584
h rawdata/,21.bmp 1 46 139 452 545

=] [FeslirzEE rawdata/22.bmp 1 19 133 508 536
rawdata,/,23.bmp 1 86 251 4321 414

rawdata/,24 . bmp 1 33 134 4858 5538
rawdata,/25.bmp 1 43 112 478 574

rawdata,/,26.bmp 1 72 82 441 573

rawdata/27 .bmp 1 35 83 492 617

rawdata,/28.bmp 1 29 95 525 604

rawdata,/,29.bmp 1 &3 82 494 612

eccionado 2,50 KB

Figura 40. Resultado en texto plano de la ejecucion de ObjectMarker.exe

rawdata/3.bmp 1 38 6 498 594
rawdata,/3@.bmp 1 56 115 582 &Q9
rawdata,31.bmp 1 16 7& 543 631
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Imagenes negativas: Para el presente proyecto, se utiliza 1200 iméagenes
negativas que sirven para el entrenamiento del clasificador, de todas las
expresiones corporales. En la carpeta <negativas> ubicamos las imagenes
negativas. En el presente proyecto utilizaremos 1200 imagenes negativas.

o
~

1011

1ovu

1017

o|’| ii ‘i‘i

1012

Figura 41. Imdgenes negativas para el entrenamiento de los clasificadores.

Se debe crear un archivo de texto plano (.txt), el cual contenga el nombre y la extension
de las 1200 imagenes negativas, y lo ubicaremos dentro de la misma carpeta donde estan
las imagenes negativas, llamandolo negativas.txt

W ~egatrvii: Blec de netan

Brchres  Edeide Fawrats  Uee Spuds

1882 . bmp -
1883 . bap
1884 . bap
1285 . bmp
1886 bap
1887 . bap
1888 . bap
1289 . bap
1898 . bmp
1891 . bap
1892 . bag
1893 . bap
1294 . bag
1895 . bap
1996 . bag

negativas 1997, bap

1998 bag
1899 bap
1189 bap
1181 . bap
1182 bap

Figura 42. Texto plano de las imdgenes negativas.

Creacion del vector de imégenes positivas: Ahora, se procede a generar el vector
o0 archivo .vec que almacena la muestra de cada una de las imagenes positivas,
para ello ocuparemos nuevamente la herramienta opencv_createsamples, donde
ejecutamos en Windows lo siguiente:
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C:\Users\Cristhian\Desktop\CLASIFICADOR>o0pencv_createsamples —info
positivas/ExpMiedo/posMiedo.txt -vec vectores/Miedo.vec -num 302 -w 24 -h 24

p\CLASIFICADOR>opency

xpMiedo/posMiedo.txt

liedo.vec

iation: 48

ollection...

Figura 43. Ejecucion de sentencia de comandos opencv_createsamples.exe para el vector de imdgenes positivas.

Donde:

e info positivas/ExpMiedo/posMiedo.txt = Fichero de entrada (imagenes
positivas).

e vec Miedo.vec = Nombre que le damos al fichero de salida (vector).

e num 302 = Numero de imagenes positivas existentes.

e W 24 = Ancho de la muestra de salida.

e h 24 = Alto de la muestra de salida.

Generandose asi el archivo Miedo.vec
MNombre B Fecha de modifica... Tipo Tamafio

| Miedo.wec 8/08/2016 2:2 Archive VEC 29 KB

Figura 44. Resultado del archivo en la carpeta Vectores.

e Ejecucion del entrenamiento del clasificador: Para realizar el entrenamiento del
clasificador, se hace uso de la herramienta opencv_haartraining, donde en la
consola de Windows ejecutamos:

C:\Users\Cristhian\Desktop\CLASIFICADOR>o0pencv_haartraining.exe -data
clasificadores/ClasifMiedo -vec vectores/Miedo.vec -bg negativas/negativas.txt -npos 302 -
nneg 1200 -w 24 -h 24 -nstages 18 -minhitrate 0.999 -maxfalsealarm 0.5 -mem 1000 -mode

ALL
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Donde:

e data ClasifMiedo = Nombre que le damos al clasificador

e vec Miedo.vec = Vector

e bg negativas.txt = Archivo de las iméagenes negativas

e npos 302 = Numero de imagenes positivas.

e nneg 1200 = Numero de imagenes negativas.

e W 24 = Ancho (Tamafio exacto al usado en la createsamples)

e h 24 = Alto (Tamafo exacto al usado en la createsamples)

e nstages 18 =Numero de fases.

e minhitrate 0.999 -> Exito necesario

e maxfalsealarm 0.5 -> Errores maximo por fase

e mem 1000 -> Memoria dedicada.

e mode ALL -> El modo ALL es el recomendado para el entrenamiento (utiliza el
conjunto completo de caracteristicas).

asifiiiedo xt -npos 302

Figura 45. Ejecucion de sentencia de comandos opencv_haartraining.exe para el entrenamiento del clasificador
(Miedo).

Finalmente, se obtiene la carpeta del clasificador correspondiente con cada uno de las
fases creadas.

ClasifMiedoc )

Figura 46. Carpeta del entrenamiento del clasificador (Miedo).
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Cada una de estas fases, contiene un archivo plano donde se muestra la estructura en
forma de arbol del clasificador construido mediante el método AdaBoost.

AdaBoostCARTHaarClassifier: Bloc de notas

Arch Edici F t Vi Ayud
AdaBoostCARTHaarClassifier IEWD ke oy St foooe

24 24 © -1
8 8 0 9
aar_point

2
8
2
°
8
h
7.649560e-201 1 2|

e
8
a
6
Figura 47. Estructura AdaBoost en texto plano de cada fase del entrenamiento del clasificador.

e Conversion del Clasificador a lenguaje de marcado extensible: Para realizar la
conversion del clasificador a un archivo .xml se utiliza la herramienta haarconv,
en la que se procede a ejecutar en la consola de Windows:

C:\Users\Cristhian\Desktop\CLASIFICADOR>haarconv clasificadores/ClasifMiedo
xml/Miedo.xml 24 24

Donde:

e clasificadores/ClasifMiedo = Nombre donde se encuentra la carpeta del
clasificador y sus fases.

e xml/Miedo.xml= Direccidn donde se guarda el clasificador convertido en archivo
xml con su respectivo nombre.

e 24 = Ancho (Tamafio exacto al usado en la createsamples)

e 24 = Alto (Tamafo exacto al usado en la createsamples)

xml _File_
oaded from new xml _File_

5
i
i
i

P
-1
-1

as

Figura 48. Ejecucion de sentencia de comandos haarconv.exe.

e Realizando el mismo procedimiento para cada expresion corporal seleccionada
del caso de estudio, se obtienen los clasificadores en su extension .xml que seran
utilizados para la codificacion del algoritmo que

| DelarCab 06/12/2016 13:21 Documento XML 1.655 KB
| Felicidad 0712520061 0 Documento XML 62 KB
| Hambre 05/12/2016 12:00 Documento XML 93 KB
| Miedo 01,/12/2016 11:09 Documento XML 81 KB
| Recreacion 05/12/2016 17:21 Documento XML 190 KB
| Tristeza 08/12/2016 922 Documento XML 124 KB

Figura 49. Clasificadores para cada expresion corporal, seleccionadas del Caso de Estudio.
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6.4.4. Pruebas

e Pruebas de rendimiento de los clasificadores.

Clasificador que detecta: Dolor de Cabeza
El total de datos, tanto para el entrenamiento como para la validacion del clasificador;
que detecta la expresion corporal que indica “Dolor de Cabeza” en el caso de estudio, es:

e Imégenes Negativas:1200
e Imégenes Positivas: 161
e Iméagenes para Test:50

Donde, se obtiene los siguientes resultados de rendimiento:

RESULTADOS CLASIFICADOR

EXPRESION NO-EXPRESION
INSTANCIAS EXPRESION PR: 25 FN: 9
REALES NO - EXPRESION FP: 0 NR: 16

Tabla 16. Matriz de Confusion para el Clasificador que detecta dolor de cabeza.

Figura 50. Pruebas del clasificador que detecta dolor de cabeza.
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Analisis Porcentaje ‘

Exactitud 82%
Precision 100%
Sensibilidad 73%
Especificidad 100%
F1 SCORE 84,39%

Tabla 17. Resultados de las pruebas de rendimiento del Clasificador (Dolor de Cabeza)

Clasificador que detecta: Felicidad
El total de datos, tanto para el entrenamiento como para la validacion del clasificador;
que detecta la expresion corporal que indica “Felicidad” en el caso de estudio, es:

e Imé&genes Negativas:1200
e Imégenes Positivas: 124
e Iméagenes para Test:50

Donde, se obtiene los siguientes resultados de rendimiento:

RESULTADOS CLASIFICADOR

EXPRESION NO-EXPRESION
INSTANCIAS EXPRESION PR: 21 FN: 6
REALES NO - EXPRESION FP: 7 NR: 16

Tabla 18. Matriz de Confusion para el Clasificador que detecta felicidad.

F,

Figura 51. Pruebas del clasificador que detecta felicidad.
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Analisis Porcentaje

Exactitud 74%
Precision 75%
Sensibilidad 7%
Especificidad 69%
F1 SCORE 75,99%

Tabla 19. Resultados de las pruebas de rendimiento del Clasificador (Felicidad)

Clasificador que detecta: Hambre
El total de datos, tanto para el entrenamiento como para la validacion del clasificador;

que detecta la expresion corporal que indica “Hambre” en el caso de estudio, es:

e Iméagenes Negativas:1200
e Imégenes Positivas: 161
e Iméagenes para Test:50

Donde, se obtiene los siguientes resultados de rendimiento:

RESULTADOS CLASIFICADOR

EXPRESION NO-EXPRESION
INSTANCIAS EXPRESION PR: 24 FN: 5
REALES NO - EXPRESION FP:7 NR: 14

Tabla 20. Matriz de Confusion para el Clasificador que detecta hambre.

Figura 52. Pruebas del clasificador que detecta hambre.

69



Analisis Porcentaje

Exactitud 76%
Precision 7%
Sensibilidad 82%
Especificidad 66%
F1 SCORE 79,42%

Tabla 21. Resultados de las pruebas de rendimiento del Clasificador (Hambre)

Clasificador que detecta: Miedo
El total de datos, tanto para el entrenamiento como para la validacion del clasificador;

que detecta la expresion corporal que indica “Miedo” en el caso de estudio, es:

e Iméagenes Negativas:1200
e Imégenes Positivas: 211
e Iméagenes para Test:50

Donde, se obtiene los siguientes resultados de rendimiento:

RESULTADOS CLASIFICADOR

EXPRESION NO-EXPRESION
INSTANCIAS EXPRESION PR: 25 FN: 14
REALES NO - EXPRESION FP: 2 NR: 9

Tabla 22. Matriz de Confusion para el Clasificador que detecta Miedo.

Figura 53.Pruebas del clasificador que detecta miedo.
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Analisis Porcentaje

Exactitud 68%
Precision 92%
Sensibilidad 64%
Especificidad 81%
F1 SCORE 75,49%

Tabla 23. Resultados de las pruebas de rendimiento del Clasificador (Miedo)

Clasificador que detecta: Recreacion
El total de datos, tanto para el entrenamiento como para la validacion del clasificador;
que detecta la expresion corporal que indica “Recreacion” en el caso de estudio, es:

e Iméagenes Negativas:1200
e Imégenes Positivas: 209
e Iméagenes para Test:50

Donde, se obtiene los siguientes resultados de rendimiento:

RESULTADOS CLASIFICADOR

EXPRESION NO-EXPRESION
INSTANCIAS EXPRESION PR: 21 FN:5
REALES NO - EXPRESION FP:7 NR: 17

Tabla 24. Matriz de Confusion para el Clasificador que detecta Recreacion.

Figura 54. Pruebas del clasificador que detecta recreacion.
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Analisis Porcentaje

Exactitud 76%
Precision 78%
Sensibilidad 83%
Especificidad 70%
F1 SCORE 80,42%

Tabla 25. Resultados de las pruebas de rendimiento del Clasificador (Recreacion)

Clasificador que detecta: Tristeza 0 Aburrimiento
El total de datos, tanto para el entrenamiento como para la validacion del clasificador;
que detecta la expresion corporal que indica “Tristeza o Aburrimiento” en el caso de

estudio, es:

e Imé&genes Negativas:1200
e Imégenes Positivas: 198
e Imégenes para Test:50

Donde, se obtiene los siguientes resultados de rendimiento:

RESULTADOS CLASIFICADOR

EXPRESION NO-EXPRESION
INSTANCIAS EXPRESION PR: 24 FN: 9
REALES NO - EXPRESION FP: 2 NR: 15

Tabla 26. Matriz de Confusion para el Clasificador que detecta Tristeza o Aburrimiento.

Figura 55. Pruebas del clasificador que detecta tristeza.
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Analisis Porcentaje

Exactitud 78%
Precision 92%
Sensibilidad 72%
Especificidad 88%
F1 SCORE 80,78%

Tabla 27. Resultados de las pruebas de rendimiento del Clasificador (Tristeza)

e Pruebas de instalacion de la Aplicacién Movil

Para las pruebas de instalacion de la Aplicacion MdAvil se utilizé dos dispositivos con
Sistema Operativo Android con las siguientes caracteristicas:

Marcas

HUAWEI (CELULAR) ETOWAY (TABLET)

Caracteristicas

Modelo ALE-L23 E99
Version de Android 5.0.1 4.4.2
Octa-core 1.2 GHz Cortex- ARM 1.3 GHz Cortex
Ab3 A7
2GB 1GB
Pantalla Tamarfo 5.0 Pulgadas 7.0 Pulgadas

Tabla 28. Comparacion de dispositivos mdviles para pruebas de instalacion.

Pruebas de instalacion de la Aplicacion Movil en: Huawei

USUARIO:

Tania

CONTRASENA:

INGRESAR

ST T
75) 72 [ I I -

Figura 56. Pruebas de Login en dispositivo
Huawei.
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Claro 2 il 60 %@ 7:29 p. m.

Z il 60 %MD 7:29 p. m.

ExpCorp

Expresi6n Corporal Historial de Expresiones Corporales

01/29/17 01:42:38

Expresion Corporal Detectada

Se detect6 que Nataly presenta Dolor Se detectd que Nataly presenta Dolor de Cabeza
de Cabeza 01/29/17 01:42:38
Expresion Corporal Detectada
CONSULTAR ULTIMA EXPRESION Se detecto que Nataly desea salir a distraer o quiere

algin objeto a su alcance
01/29/17 01:40:15

HISTORIAL Expresion Corporal Detectada

Se detectd que Nataly siente miedo o algo la estd
asustando!
01/29/17 01:18:13

Expresion Corporal Detectada

Se detect6 que Nataly desea salir a distraer o quiere
algun objeto a su alcance
01/29/17 01:14:31

Expresion Corporal Detectada

< O O
Figura 58. Pruebas de consulta de ultima Figura 57. Pruebas de consulta del
expresion corporal en dispositivo Huawei. historial de expresiones corporales

detectadas en dispositivo Huawei.

Pruebas de instalacion de la Aplicacion Movil en: Etoway

= = 201
ExpCorp

USUARIO:

Tania

CONTRASENA:

INGRESAR

Figura 59. Pruebas de Login en dispositivo Etoway.
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ExpCorp

Expresion Corporal Historial de Expresiones Corporales

01/29/17 01:42:38

Expresion Corporal Detectada
e detects que Nataly present

Se detecto que Nataly presenta Dolor de Cabeza slor de Cabe

0 01:42:38
Expresién Corporal
Se detectd que Nataly desea sa

. . Detectada
CONSULTAR ULTIMA EXPRESION dicr

lir a distraer o quie

01/2 01:40:15

Expresion Corporal Detectada

e detectd que Nataly siente miedo o algo la esta asustandc

Expresién Corporal Detectada

Se detectd que Nat lesea salir a distraer o quie
01143 '

Expresién Corporal Detectada

Sede taly desea salir a distraer o quiere

HISTORIAL -

=
= N

Figura 61. Pruebas de consulta de ultima Figura 60. Pruebas de consulta del historial de
expresion corporal en dispositivo Etoway. expresiones corporales detectadas en dispositivo
Etoway.

e Pruebas de red para la Aplicacién Movil

La prueba e red de la Aplicacion Movil, verifica el comportamiento de la aplicacion
cuando hay problemas de red y el usuario esta realizando operaciones de llamadas de
datos.

Las siguientes pruebas muestran los mensajes de error adecuados cuando la aplicacion es
utilizada sin la existencia de internet en el dispositivo.
Login

USUARIO:

Ingrese su nombre de Usuario

CONTRASENA:

Ingrese su contrasena

INGRESAR

No se puede conectar con Base de datos

Figura 62. Pruebas de red para el Login.
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Ultima expresion corporal e Historial de expresiones corporales

Expresion Corporal Historial de Expresiones Corporales

Tiempo de Deteccién

Expresion Corporal Detectada

CONSULTAR ULTIMA EXPRESION

HISTORIAL

No se puede conectar con Base de datos
No se puede conectar con Base de datos

Figura 64. Pruebas de red para consulta de Figura 63. Pruebas de red para consulta de
ultima expresién corporal detectada. historial de expresiones corporales
detectadas.

e Pruebas de usabilidad para la Aplicacion Movil

La prueba de usabilidad de la Aplicacion Mdvil, se lleva a cabo para la representante del
caso de estudio quien sera quien utilice dicha aplicacion, para monitorear las expresiones
corporales captadas por el agente inteligente.

Primeramente, se indica el funcionamiento de la aplicacion al representante, para que
después pueda realizar las siguientes tareas:

Usuario Tarea

Ingresar mediante Login

Consultar tltima expresion corporal detectada
Representante Consultar el historial de expresiones corporales

detectadas.

Entender la ubicacién de los datos obtenidos.

Tabla 29. Tareas realizadas para pruebas de usabilidad.

Continuamente, después de terminar con las tareas previstas, se procede a realizar un
cuestionario para conocer la percepcion del presentante al utilizar la Aplicacion Movil.
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Preguntas Posibles Respuestas |

¢Es de su agrado la Aplicacion Movil? SI... NO...
¢Por qué?
¢ Tiene dificultades al realizar alguna de SI... NO...
las tareas? ¢En cuales y por qué?
e Ingresar mediante Login
NO

e Consultar  ultima  expresion
corporal detectada
NO

e Consultar el historial de
expresiones corporales detectadas.

NO
e Entender la ubicacion de los datos
obtenidos.
NO
¢Prefiere usar esta Aplicacion Movil para SI... NO...
conocer lo que su hija desea comunicar? ¢Por qué?
Tabla 30. Preguntas realizadas para representante (Pruebas de usabilidad)
Resultados:

Al aplicar las preguntas al representante del caso de estudio, supo contestar que:
En la pregunta: ¢ Es de su agrado la aplicacion movil?

La respuesta fue un Si, dando la razon de que es util para conocer lo que su hija desea
comunicar, ademas de ser facil de usar.

Al preguntar al representante si: ¢ Tiene dificultad al realizar alguna de las tareas?
Supo contestar que No tuvo dificultades, pues, la aplicacion es facil de usar y de entender;
puesto que solo informa acerca de las expresiones corporales que han sido detectadas de
su hija.

En la pregunta: ¢Prefiere usar esta aplicacion mdvil para conocer lo que su hija
desea comunicar?

El representante respondié que Si, porque cuando no puede estar pendiente de su hija
puede informarse a través de su celular lo que desea expresar; dado que, no todos
entienden sus expresiones; ademas, de que Ultimamente el celular es una herramienta que
usa constantemente.
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7. DISCUSION

7.1. Evaluacion del objetivo de investigacion

El presente trabajo de titulacion denominado “Prototipo de deteccion de expresiones
caporales mediante Vision Artificial para mejorar la comunicacion con nifios que
tienen paralisis cerebral infantil” dio como resultado final la construccion de un Agente
Inteligente y una Aplicacion Movil.

El desarrollo del proyecto, se basa en el cumplimiento total de cada uno de los objetivos
especificos, descritos a continuacion:

» Objetivo especifico 1: Analizar el estado del arte referente a Vision Artificial y
Aprendizaje Automatico.

Se culminé dicho objetivo gracias a varias fuentes de informacion validada, donde se
pudo conocer las caracteristicas fundamentales de la Vision Artificial y Aprendizaje
Automatico, en el desarrollo del presente proyecto. Se Presta mayor atencion a la libreria
denominada OpenCV para la construccion de los clasificadores mediante la técnica de
boosting AdaBoost, conociendo el funcionamiento del Algoritmo de Viola-Jones. Sin
embargo, no existe informacidn sobre estas herramientas aplicadas a casos de personas
con discapacidad, en especial para nifios con paralisis cerebral; de manera que, se hace
un analisis descriptivo de la Parélisis Cerebral Infantil con sus causas y efectos.

» Objetivo especifico 2: Recuperar toda la informacion posible sobre las expresiones
corporales del nifio con PCI.

Teniendo un caso de estudio que padezca de Pardlisis Cerebral Infantil, se logré este
objetivo procediendo a investigar las destrezas consolidadas del mismo, que nos permite
obtener las estadisticas necesarias, para concluir si la nifia con PCI se comunica a través
de sus expresiones corporales. Los inconvenientes encontrados para realizar este objetivo,
se relacionan con la complejidad de interactuar con el caso de estudio y de las caidas en
cuanto a su salud se refiere, retrasando asi la investigacion prevista; pero con el debido
trato y espera se logro obtener la informacion necesaria para el presente proyecto.

= Objetivo especifico 3: Efectuar el entrenamiento y las pruebas del algoritmo para el
Aprendizaje Automatico del prototipo mediante fotografias.

Con la informacion obtenida, del caso de estudio y con la ayuda de la libreria seleccionada

para el presente prototipo basado en Vision Artificial, este objetivo se logro al proceder

a capturar las fotografias necesarias, de cada expresion corporal del caso de estudio, para

asi; procesarlas mediante el Aprendizaje Automatico que incluye OpenCV Yy realizar el

entrenamiento de los clasificadores. Al no contar con una herramienta especifica para

tratar a los clasificadores, se fue configurando una con los componentes necesarios basado
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en la libreria OpenCV. Al construir los clasificadores que nos dan paso a la deteccion de
las expresiones corporales, se inicia con la codificacion del Agente Inteligente, quien sera
el responsable de detectar y registrar la informacién relacionada con las expresiones
corporales del caso de estudio, cuyas pruebas de rendimiento se realizan en la
implementacién del presente prototipo.

» Objetivo especifico 4: Desarrollar la aplicaciéon maévil Android para notificar lo que
el nifio con PCI desea comunicar.

Es necesario para el presente prototipo de deteccion, informar las expresiones corporales
detectadas del caso de estudio, para ello se logré desarrollar una Aplicacion Mavil que
permita al representante del caso de estudio, saber cual fue la ultima expresion corporal
detectadas por el Agente Inteligente y el tiempo de registro de dicha expresion; ademas,
de poder conocer un historial de las expresiones corporales detectadas; cabe destacar que
con el desarrollo de la Aplicacion Mavil solo busca informar o realizar consultas porque
lo necesario para el presente prototipo es poder detectar las posibles expresiones
corporales del caso de estudio.

» Objetivo especifico 5: Realizar pruebas de integracion de los componentes del
prototipo.

Teniendo en cuenta al Agente Inteligente y a la Aplicacién Mavil, como componentes del
prototipo de deteccion, se logrd realizar las pruebas necesarias reflejando su
funcionamiento. En el Agente Inteligente mediante los clasificadores, se logra realizar las
pruebas de rendimiento de los mismos, obteniendo los porcentajes de exactitud, precision,
sensibilidad y especificidad; aplicando la métrica denominada F1-Score lo que ayuda a
obtener la cobertura de deteccion del prototipo. Y para la Aplicacién Mdovil se realizan
pruebas de instalacion, red y usabilidad mediante la experiencia del representante del caso
de estudio.

7.2. Valoracion Técnico - Econdmica — Ambiental

El presente trabajo de titulacion, se concluyé de manera satisfactoria debido a que, se
contd con todos los recursos humanos, econémicos y tecnoldgicos. En el ambito
tecnoldgico, el desarrollo del proyecto no implica del uso de equipos o dispositivos
costosos; para su funcionamiento, se necesita de un ordenador para la ejecucion del
Agente Inteligente, una camara de video para la trasmision de iméagenes de video y
proceder con la deteccién, y de un celular con Sistema Operativo Android para poder
ejecutar la Aplicacion Mdvil y realizar las consultas pertinentes del prototipo. En el
ambito econdmico, no se presentaron inconvenientes por el hecho de que la mayoria de
herramientas software utilizadas son libres y gratuitas, y en cuestion del hardware se
utiliz6 los equipos pertenecientes a la persona encargada de la presente investigacion. Y
finalizando, en el ambito ambiental, el actual trabajo de titulacion es de caracter formativo
e intelectual; por ello, no causa dafios medioambientales.
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8. CONCLUSIONES

Al concluir con el presente trabajo de titulacion, se dan a conocer las conclusiones
respectivas a continuacion:

e La utilizacion de la Vision Artificial, como tecnologia de asistencia para
discapacitados, es una opcion para mejorar el estilo de vida de los individuos con
diferentes sindromes que, les impiden interactuar con el medio que los rodea.

e Mediante la investigacion de un caso de estudio, se demostré que, mediante la
deteccidn de las expresiones corporales por medio de un Agente Inteligente, se
puede informar lo que desea expresar un nifio con PCI.

e En los resultados relacionados con el rendimiento de los clasificadores, se puede
concluir que, mediante el uso de la métrica denominada F1 Score se obtiene un
porcentaje de precision por arriba del 50% en cada clasificador; indicando una
deteccion favorable de cada expresién corporal, correspondientes al caso de
estudio.

e OpenCV es una de las librerias orientadas a Vision Artificial, mayormente
calificada para el desarrollo de programas y sistemas que conlleven el
reconocimiento de objetos; pues, proporciona un entorno de desarrollo facil de
usar y altamente eficiente.

e La utilizacion de varios clasificadores tiende a aumentar el tiempo de respuesta
del algoritmo utilizado como Agente inteligente, por esta razén, se deberia utilizar
un equipo con mejores caracteristicas de procesamiento o reducir el tamafio de la
imagen real captada, para no disminuir la efectividad del prototipo.

e Investigar a una persona con discapacidad te hace crecer tanto personal como
profesionalmente debido a que convives en otro ambiente muy diferente al que
acostumbras, llegando a conocer los problemas con los que las personas
relacionadas al individuo con discapacidad sobrellevan; llegando a aumentar tus
ambiciones de poder ayudar a quien mas lo necesita.

e El contar con una herramienta como ObjectMarker, para seleccionar la zona de
interés en las imagenes positivas, es de gran ayuda para el proceso del
entrenamiento de los clasificadores, obteniendo las coordenadas exactas donde se
encuentra el objeto que se desea detectar, disminuyendo la necesidad de
procesamiento.

e Al desarrollar la Aplicacién Movil para el presente prototipo, se concluye que,
mediante la reutilizacion de codigo, disponible en la pagina oficial de
Desarrolladores de Android; se agilita el proceso de codificacion para cada
método correspondiente al funcionamiento de dicha aplicacion.
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9. RECOMENDACIONES

Después de las conclusiones planteadas se dan a conocer las siguientes recomendaciones
relacionadas al presente trabo de titulacion:

e Se recomienda la utilizacion del presente prototipo en lugares iluminados, para
aumentar el rendimiento de los clasificadores en la deteccidn de las expresiones
corporales del caso de estudio.

e Para abarcar a méas nifios que padecen de PCI con el presente prototipo, es
necesario realizar la investigacion de las expresiones corporales que puedan dar a
conocer una emocién, necesidad o dolor; y asi proceder con la estructura de
trabajo prevista en el presente documento, desde la adquisicién de las imagenes
necesarias para el entrenamiento de los clasificadores hasta la implementacion de
cada clasificador en la codificacion del Agente Inteligente.

e Investigar las tecnologias actuales referentes a la Inteligencia Avrtificial, fomenta
al estudiante a hacer uso de herramientas que faciliten el aprendizaje de maquinas,
Ilegando a buscar nuevas y mejoradas formas de resolver problemas cotidianos en
la sociedad.

e Dar continuidad y mejoramiento al presente prototipo de deteccion, para poder
abarcar a mas personas con discapacidad, haciendo uso de las tecnologias
actuales.

e Promover la préctica de proyectos orientados a la asistencia de personas con
discapacidad, para inculcar buenos valores como el de servir y velar por el
bienestar de los demaés.
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11.ANEXOS

ANEXO I:
INFORME DE DESARROLLO PSICOMOTRIZ
DEL CASO DE ESTUDIO



ESCUELA DE EDUCACION BASICA ESPECIALIZADA
DON BOSCO

Fundacién de Padres y Amigos pro Nifios y Jévenes Excepcionales de Zaruma
Acuerdo Ministerial 037-14-11-1194
Dr. Carlos Reyes A.s/ny Av. El Oro
Telefax 2973-374- email. eespdonbosco@hotmail.com
Zaruma — El Oro — Ecuador

INFORME DE DESARROLLO PSICOMOTRIZ

DRA. MARIANA CENTENO CORDOVA
PSICORREHABILITADORA Y EDUCADORA ESPECIAL
TERAPISTA DEL AREA DE ESTIMULACION TEMPRANA Y FISIOTERAPIA

CERTIFICA:

Que la nifia NATHALY JOHANELY OCHOA ROSALES, nacida el 4 de Febrero del 2009 con
edad cronolégica de 7 afios y 3 meses.Diagnosticada con Paralisis Cerebral Infantil de tipo
Hipotoénico asociada a baja visién, Tras una valoracion de Terapia Fisica y Estimulaciéon Temprana,
se considera que durante el proceso terapéutico desde su ingreso a la Institucion ha ido
desarrollando mejoras en su rehabilitacién en las Conductas Esquematicas del Desarrollo como:

LENGUAJE: Mejoria en lo comprensivo

MOTOR GRUESO aumento de tonicidad. estabilidad corporal. v leve control cefalico v
reaccion de enderezamiento.

SOCIAL conoce personas por la voz, y se integra a juegos

COGNITIVO conoce esquema corporal y nociones de arriba y abajo
COORDINACION: realiza movimientos voluntarios como: manipular objetos con mayor

precision y los pasa de una mano a otra, coordina marcha alternando los pies. sube y baja escalera
cogida, sube al rodillo, introduce objetos grandes en recipientes, y trabaja con plastilina intentando
hacer bolita, realiza pinza intermedia.

METODO TERAPEUTICO

Meétodo Bobath: con este método se ha permitido dar a la nifia una experiencia sensomotriz normal
del movimiento. A través de la repeticion de los movimientos ¥ su incorporacion las actividades de
la vida diaria. pretendiendo su automatizaciéon y la realizacién espontanea por parte de la nifia en
cada uno de los movimientos.

Se ha utilizado diversas técnicas para ayudarle parcialmente a normalizar el tono muscular, inhibir
los reflejos primitivos, y esquemas de movimientos patolégicos facilitando la apariciéon de
reaceiones de enderezamiento y coordinacién viso-motriz.
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Zaruma, 25 de Mayo 20116



ANEXO II:
INFORME DE DESTRZAS CONSOLIDADAS
DE ESTIMUALCION TEMPRANA, INICIAL Y LENGUAJE
DEL CASO DE ESTUDIO



ESCUELA DE EDUCACION ESPECIALIZADA

DON BOSCO
Regentado por FPANJEZ
—— Fundacién de Padres y Amigos pro Nifosy Jévenes Excepcionales de Zaruma
> Acuerdo Ministerial 037 14-11-1994
Dr. Carlos Reyes A . s/ny Av. EIOro  Telefax 2973-374 Correo:

Zaruma - El Oro - Ecuador

INFORME DE DESTREZAS CONSOLIDADAS
DE ESTIMULACION TEMPRANA, INICIAL
Y LENGUAJE.

(0 meses a 6 afios)
Nombres: pold L\a!:;’ Japnanely
Apellidos: MQQ
Fechade Nacimiento: _ QY -~ ©2 . 200 LS |
Diagnéstico: Pc T . Tiee _Flacada

Fecha de Evaluacion:
- ® AUTO ASISTENCIA
e Reflejo de Bisqueda el L i oment A
e Reflejo de succién e e e
e Lleva sus manos a la boca o . "
e Reflejode deglucién A
i Ssoc CION
| Fija la mirada en el rostro de Ia madre mientras lo amamanta -2 - ccoeoee oo
| Sonrisa social ; EE . VR R e
4+ LENGUAIE A
o Emite sonidos
o Vocaliza cuando se le hablao '
Cuando eSeucha sonidos =, = - i = J LA
o Gorjeos ---&---- .................
CONOCIMIENTO 1
Responde a los/sonidos A = ey =
Explora sus manos S AN M

MQOTRICIDAD GRUESA

% Levanta la cabeza posicién prona / A LR N
%= Inhibe reflejos arcaicos SN ST R D
«% Inhibe reflejos ténicos A R e
> MOTRICIDAD FINA |
> Inhibe reflejos de presién palmar -2 . ________ i
> Lleva las manos a la linea media e Bfdors ro 2Rl coripoe S }
> Sigue objetos 180 grados el i =
e AUTO Agugucm
e Se lleva objetos a la boca .. ¥ =
s Come papilla espesa con cuchara =AY IIEEIEETRES SN
e Come solo alguna alimento = --—----—- S | SN
4+ SOC IZACIK
4 Sonrie frente A
1 Coovera en ingsos A - | LweE




900

YVYVYY iy

EN E
grita para llamar la atencién --A_ ......... O
repeticiones ritmicas frecuentes (baba) = -eeeon o e

CONOCIMIENTO

Localiza la fuente sonora con la vista il s
Encuentra un objeto parcialmente escondido T R
Explora objetos con sus manosy su boca e Rt e

C GRUESA
Rola del deciibito ventral al deciibito dorsal y viceversa .. ... _____
Se mantiene sentado apoyado en sus manos un corto tiempo --A- . ____
Reaccién de brazos y piernas hacia abajo  -——-A.  ______  _____

MOTRICIDAD F
INA A

Sus manos estan casi siempre abiertas —EN_ o vy
Prensién palmar de los objetos et e s
Transfiere entre sus manos objetos ¥ =T T L SRS, DO

Rastrilla objetos pequetios B RS RS -

(:\OOOU

u....._..s...'..

LR

VVVYVYY

AUTO ASITENCIA

Toma lignidodelataza @ = . o B -
Mastica sin problemas T SN T
Toma la comida con la mano = -——-_. A5 sl

SOC 1

Se asustadeloSextrafios  ===z0 Sl s
Entiende una prohibicién Sl ) e .y
Juega a tirar los objetos y a esconderse  ---——- .. __.____

2

Emite silabasdobles:ba-ba = = @ ... _2 = _______
Le gusta escuchar palabras familiares | LR
Responde a su propio nombre Al o | nmb
Comienza la imitacién de gestos simples £

CONOCIMIENTO
Tira un cordgl para atraer un objeto g e
Reconoce objétos familiares oo _______ Tt

MOTRICIDAD GRUESA

Se para tomando de algiin objeto =~ - S A
Se mantiene sentado sin apoyo (T e =2 o ) R e,
Gatea : 3¢ ARpRasTRA P el e S

MOTRICIDAD FINA

Toma un objeto en cada mano Y R s

Utiliza pinza inferior i T e

Saca los objetos de una caja A -

Suelta dos cubos sostenidos en ambas manos simultaneamente --A.- . ______

o+

AS
colaboraconelvestido @ =000 ______ e . Yoo >
sostiene Ia cuchara e intenta comer con ella B
bebe solo de la taza derramando ™ ... 2N s

SOCIALIZACION
responde al dame y al toma N DA e
le gusta ser el centro de atencién =B B




Entiende y ejecuta 6rdenes si van acompaiados por gestos -f=-

CONOCIMIENTO
Endereza fignras cuando se le ofrecen invertidas

e}

Reconoce sus pertenencias y donde se guardan.

MOTRICIDAD GRUESA

Se mantiene en un pié con ayuda de ambas manos ----- ...
Corre bastante bien

MOTRICIDAD FINA

Juega con sus manos en la linea media, R SN

Se agacha y toma un juguete del suelo sin caerse.  -——--- e ______

una sostiene y la otra manipula. ---fX

VYVVY® o

Imita trazo vertical. = .. B AL G

Realiza torre de 3 o 4 cubos = A S

AUTO-ASISTENCIA

Avisa su necesidad de ir al bafio con posterioridad

Sostiene una taza pequeiia con una mano 29 -
Se-desviste con ayuda.

SocC ON

++

LENGUAIE

Permanece mis tiempo jugando sélo SPREN

Forma frases de dos palabras
Vocabulario de 20 palabras = ... _______  _

0000

Nin

Cuenta en su jerga sus experiencias =

CONOCIMIENTO

Reconoce y nombra dos i)artes del cuerpo: SANS > SR s S T

Reconoce dos o mis partes del cuerpo en un mufieco: -4\
$910 RecomoOCE .

MOTRICIDAD GRUESA
Sube y baja escaleras sostenidhde una mano y sin alternancia:
Patea la pelota. =~ ---—-- -

MOTRICIDAD FINA

Imita trazos horizontales @~ = . . ________
Enhebra una de dismetro grande.  —--o- coeeen o ___

VVV @&

AUTO-ASISTENCIA
Reconoce peligros comunes: Sl o LB

Distingue la fancién urinaria de la intestinal: -
Besenvuelve’golomings: . sglbed ol ssesecto i an

SOCIALIZACION
Defiende su pertenencias:
Realiza juegos imaginarios: =~ --------  coecoee. L.

9 0 0 o

-

Intenta independizarse en sus actos ( ir al baiio, vestirse)
LENGUAIE 3

Se refiere a si mismo por el nombre:
Pregunta ;quéeseso? = =0o..... O CaE

(o]

00

- CONOQCIMIENTO

* J Reconoce cuatro o mas partes del cuerpo: . ——— -




0000

YYVYY $daé

LENGUAIE

responde a preguntas simples

el aspecto receptivo predomina sobre el expresivo
vocabulario 3 o mas palabras

CONOCIMIENTO
golpea un cubo con otro
baila o se mueve con miisica

iy
A

mira el lugar donde se escondié el objeto

0O ¥ G
camina tfomado de los muebles o de ambas manos
se mantiene arrodillado
primeros pasos
MOTRICIDAD FINA
utiliza pinza superior ( bolita — botella )

guarda objetos en una caja
trata de imitar garabatos.

_ o a

*866 "' 0000

YVY

AUTO ASISTENCIA
Suele avisar cuando esta sucio
Se alimenta con cuchara aunque derrame un poco

SOCIALIZACION

Utiliza varios objetos sin centrarse en uno solo
Imita actividades de los adultos

LENGUAJE
Emite sonidos mientras sefiala lo que quiere
Dice 4 a 5 palabras

i Y

Si se le pregunta donde est4 un objeto, es posible que vaya a buscarlo si esta cerca

o mira el lugar.
CONOCIMIENTO

Da vuelta las hojas de un libro o revista
Reconoce una parte del cuerpo

MOTRICIDAD GRUESA

Se pone de pie solo

Camina hacia atras y hacia los costados
Sube escaleras gateando . areasieA Do

MOTRICIDAD FINA

Imita torre de 2 cubos
Invierte el frasco para obtener la bolita

~et

00

Q

AUTO ASISTENCIA

Mastica con movimientos rotatorios de mandibula
Distingue objetos comestibles de los que no lo son --é--

SOCIALIZACION
Participa en juegos paralelos
Juega con otros nifios como si fueran objetos

LENGUAIE
Usa palabras — frase
Dice su nombre:

D




VVVY &

Arma rompecabezas de dos partes:

MOTRICIDAD GRUESA
Sl =~ SRR eemeoshiotos

Sube y baja escaleras sosteniéndose alternando sus pies ----- sy
Se para en un pie sinayuda --------—- = ——_____ FETE

MOTRICIDAD FINA
Construye torres de 6 cubos =~ ---——-- U RpU.ms 4 o

Arma tren de tres cubos =~ cceeeee oo
Imita trazo circular. 2

0 Lo S e ¢ 0 @

VYV Sfpd "85 g

000

0

AUTO-ASISTENCIA

Puede ponerse prerdassendillas— - L o-oiois ceeeess Sz
Avisa con tiempo la necesidad de iral bafio  -------- ccoece.
Usa tenedor o cuchara —— o L prmae

SOCIALIZACION
se separa ficilmente de su madre entre familiares -A .  ______
tiende a ser rebelde y autoritario: -

LENGUAIE
Usa pronombre (mio, mi, ti,yo ) = -------=  cococe. oo
Nombrade 8 a 10 figuras = eoceoooe coeeen o

CONOCIMIENTQ
Vocabulario alrededor de' 200 palabras  ----—----=  —cocoee aeo____

Conoce partes del cuerpo por snaccién  --------  —ccoee oo
Senala partes del cuerpo en figuras =~ -~ . __________
Reconoce grande y chico @ oo . .

MOT GRI
Se incorpora desde la posicién de supino  ------ = —eeee. ...
Camnaenpuntadepies /=0~ 0 Ten 0 ol as

MOTRICIDAD FINA
Construye torres de 8 cubos 0D
Hace un dibujo y le da el nombre

UTO-ASI NCIA
Puede ir al batio pero llar}lé para que lo higienicen
Insiste en hacer las cosas independientemente

SOCIALIZACION
Participa en juegos grupales

LENGUAJE

usa su nombre completo
pregunta utilizando correctamente: ;c6mo?, ;Cudndo?, ;Dénde? Y ipor qué?

Vocabulario de '3‘00 a 700 palabras

CONQCIMIENTO
Adquiere nocién de adentro- afuera resg’ecto de su propio cuerpo ____

Ejecuta ordenes simples
Ejecuta ordenes complejas
Reconoce colores primarios
Adguiere noci6én de adentro- afuera respecto de su propio cuerpo ___




VYV $hd@

MOTRICIDAD GRUESA

Supera todo tipo de obsticulos en su camino
Corre en punta de pies

Salta sobre un pie con ayuda

MOTRICIDAD FINA
Imita un puente de 3 cubos
Enhebra una cuenta de 1 cm. De didametro.

OBSERVACIONES:
L

NIVEL DE LOGRO

CODIGO

A DESTREZA
ALCANZADA

B LO HACE CON
AYUDA

e INTENTA
HACERLO

D SE RESISTE

TR
A FhEas )

@é;mmmmmmm)
LIDER EDUCATIVA



ANEXO III:
ENTREVISTA REALIZADA
A LA REPRESENTANTE DEL CASO DE ESTUDIO



UNIVERSIDAD ( ' -~
, =y

NACIONAL —)
DE LOJA

Area de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales No Renovables

CARRERA DE INGENIERIA EN SISTEMAS

ENTREVISTA

Entrevistado/a: Tania Rosales.

Institucion a la que acude: Escuela especial Don Bosco-Zaruma.
Representa a: Nathaly Ochoa.

Edad del representado/a: 7 afios.

Discapacidad del nifio/a: Paralisis Cerebral Infantil (PCI).

Objetivo de entrevista: Conocer la situacion actual que se presenta al convivir

con un o una integrante que sufre con paralisis cerebral infantil.

Fecha entrevista: 03/01/16

El desarrollo de la entrevista, se dio paso el dia jueves 03 de enero del 2016 con
la Sra. Tania Rosales quien acude a la Escuela Especial Don Bosco del canton
Zaruma, de la provincia de EIl Oro; para brindar las terapias necesarias a su hija
Nathaly Ochoa quien padece de parélisis cerebral infantil. El objetivo de la
entrevista es conocer la situacion actual de la convivencia con una integrante en
la familia que sufre de PCI, y poder discernir los problemas que afronta en su
momento, para determinar si es pertinente o no el desarrollo de un prototipo de
deteccion de expresiones corporales mediante Vision Artificial para mejorar la
comunicacion con nifios que tienen pardlisis cerebral infantil.

Al comienzo de la entrevista, se le pregunto sobre los conocimientos que tiene
acerca de la paralisis cerebral infantil, y sabiendo que la entrevistada tiene una



nifia que sufre de esta discapacidad, supo responder que existen diferentes casos
de paralisis cerebral, afectando cierta parte del cerebro del individuo y, en el caso
de su hija; afecta la motricidad y medianamente el habla y la visién, afiadiendo
que el diagnostico dado es un PCI sin especificacion, lo que quiere decir que,
medicamente no se encuentran las causas que producen este tipo de discapacidad
en su hija.

Siendo la hija de la entrevistada, el caso de estudio en el que platearemos el
presente proyecto; se le pregunto abiertamente sobre los movimientos voluntarios
que puede realizar la nifia, de lo que supo manifestar que puede abrir y cerrar las
manos, gesticular lo que siente, indicar con sus manos objetos o partes de su
cuerpo, mover las piernas, entre otros. Seguidamente, se le pregunto sobre el
tratamiento que le da a discapacidad de su hija y respondi6 que referente a lo que
es medicina, debido a que no posee un diagnostico fijo no recibe medicamentos,
pero hace que reciba terapias fisicas y del lenguaje; con su respuesta, se procede
a preguntar si tiene algun tipo de inconvenientes al momento de tratar las terapias
de su hija, y contesto que el traslado de la nifia al centro de rehabilitacion especial
es un poco complicado, y al momento de realizar las terapias debido a que la nifia
no se puede comunicar, se sabe estresar y no colabora con las practicas que debe
realizar ademas, demanda de mucho tiempo y esfuerzo poder realizar las terapias
consecutivamente. Se le pregunto a la entrevistada abiertamente si le gustaria
saber lo que la nifia siente o0 desea comunicar de una mejor forma, y explico que
tiene la esperanza de que su nifia aprenda a hablar, pero por el momento es dificil
reconocer lo que quiere expresar; por esta razén, si le gustaria mejorar la
comunicacion entre ellas. Seguidamente se le pregunto la forma en que maneja la
comunicacion con su hija, y supo manifestar que la nifia mas se expresa por sefias,
dando el ejemplo de que para pedir comida o tomar agua, saca la lengua; ademas,
expresa en su cara cuando estd feliz o triste. Finalmente, se le pregunto si le
gustaria que mediante una Aplicacién Mévil pudiese comprender de mejor forma
lo que la nifia desea expresar, y supo responder que, si le gustaria, debido que el
problema en si es que no se comprende lo que la nifia quiere o siente.

Entrevista VValidada por:
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ANEXO IV:
CONFIGURACION DE CAMARA IP



CONFIGURACION DE CAMARA IP.

Introduccion.

Para poder detectar las expresiones corporales seleccionadas del caso de estudio, es
necesario integrar al presente prototipo una camara que dé un fécil acceso. La cdmara
debe estar situada de tal forma que enfoque al caso
de estudio, brindando la trasferencia de video a
través de un protocolo de internet.

El modelo escogido para el presente proyecto, es
ICAM-608 de la familia de camaras denomina
“Wireless IP Camera” la cual brinda varias
caracteristicas necesarias para realizar la deteccién
mediante los clasificadores, siendo una de ellas su
calidad en alta definicion (HD). e

Los accesorios complementarios a la camara, brindan un mejor y mas facil manejo de
instalacién para proceder a su utilizacion. Uno de estos accesorios es un CD que cuenta
con el software necesario para la configuracion de la misma.

Instalacion del Hardware.

La instalacion del hardware de la cdmara cuanta de un solo paso en el que, se debe
conectar un cable Ethernet desde el router hacia la cAmara, para después conectar el
adaptador de corriente.

Instalacion del Software.

Para poder instalar el software de la cdmara, el modelo adquirido cuenta con dos opciones
para su ejecucién; por medio de la utilizacion del CD que viene como uno de sus
accesorios, o mediante la descarga de una aplicacion movil. Para su instalacién se puede
utilizar una PC o, un teléfono mdvil con sistema operativo Android o jPhone,
respectivamente.



En el presente proyecto se representa la instalacion mediante el uso de una PC, en la que
se hace uso del CD, el cual contiene un ejecutable denominado “MonitorClient” el cual
procedemos a instalar.

Instalar - MeonitorClient =

Bienvenido al asistente de
instalacion de MonitorClient

Este programa instalard ManitorClient versién 3.0.3.2 en su
sistema.

Se recomienda cerrar todas las demés aplicadiones antes de
continuar,

Haga dic en Siguiente para continuar o en Cancelar para salir
de la instaladdn.

Cancelr

En el proceso de instalacion, se define la ruta en la que se ubica el programa y nos da la
eleccién de tener un acceso directo en el escritorio. Una vez finalizada la instalacion, se
procede a abrir el programa.

e HEEEEEEEER O C

Camara Control

search device H

Afiadir camara

Importar la cmara

N O [ I 9

2016-11-15 18:06:30 mar

Se selecciona la opcion “Afiadir Cdmara” donde ubicamos los datos que incluye la cdmara
en su base, o en su ficha de garantia y aceptamos en el boton “Ok”.



0
Usuario
Contrasefiz [— OK Buscar

Seguidamente se selecciona la camara y empieza la conexion, dando como resultado el
video en tiempo real desde la ubicacion de la camara.

o MEEEEEE O

WIFICAN

Camara | Control

search device

oE=

configuracion de IP, puerto y conexién inaldmbrica.

En el primer icono desde la izquierda de nuestra ventana de video trasferido desde la
camera, se puede realizar la configuracion total de la misma.

Para establecer en la cdmara una direccion IP fija y un puerto distinto, se selecciona la
opcion “Configuracion de red”, donde automaticamente nos brinda todos los datos como,
IP, submaéscara, puerta de enlace, puerto HTTP (Protocolo de Trasferencia de Hipertexto),
etc. Seguidamente se procede a deseleccionar el “Check” en la opcion “Get IP desde el
servidor DHCP” y a cambiar el puerto, para después dar clic en el boton “Guardar”.



if Camara de estado

~ Configuracion de red
i# Fechay hora

1= Configuracién de red GetIP desde el servidor DHCP r

N Direccidn IP I 192 . 168 . 1 . 9
ir TF tarjeta Marco

> ) submdscara I 255 . 255 . 255 . 192
ift Gestion de usuarios

. Puerta de enlace 192,188, 1 . 1
i# Email Marco

DN81
it FTP Configuracién 8 .8 .8 .8

DNS2

iv PTZ Ajuste I 192 .18 . 1 . 1
Puerto HTTP

iv Ajuste de alarma I 1201

ie WiFi Parametros

Actualizar Guardar

Para que la cAmara pueda funcionar independientemente del cable de Ethernet, es decir
utilice su funcidn inaldmbrica, se procede a configurar las medidas correspondientes en
la opcion “WiFi Parametros” Donde se busca la senal de red inalambrica correspondiente
y se ingresa la clave de acceso, para finalmente guardar los cambios.

i# Camara de estado

eI RO 33D | Seguridad [ dbm |
c WPA-PSKIMWPA2-PSK b

i8 Configuracidn de red FA WPA-PSKMWPA2-PSK o1

_ WPA-PSKAWPAZ-PSK .1 I
in TF tarjeta Marco ] WPA-PSKMWPA2-PSK L
i Gestidn de usuarios
jo Email Marco
i# FTP Configuracion

Buscar

i# PTZ Ajuste

~ WiFi Parametros

i# Ajuste de alarma
531D FA
i# WiFi Parametros
Seguridad WPA-PSKWPAZ-PSK
Confrasefia
Actualizar Guardar

Con la configuracion realizada ya se puede trabajar con la cAmara inalambricamente.



ANEXO V:
GENERACION DE CODIGO



Agente de Deteccidn.

Para el agente de deteccion lo primero en hacerse es incluir las librerias y cabeceras.

import basebd
import time

import urllib
import sys

import cwv2

import numpy

import MvSQLdb
import os

import Tkinter
import tkMessageBox

Se carga los cargadores creados para el reconocimiento de las expresiones corporales;
cada uno de ellos asignados a una variable.

DolorCab = cv2.CascadeClassifier( DolorCab.xml”)
Felicidad = cv2.CascadeClassifier( Felicidad.xml ")
Hambre = cv2.CascadeClassifier( Hombre.xml ')

Miedo = cv2.CascadeClassifier( /liedo.xml’)
Recreacion = cv2.CascadeClassifier( fecreacion.xml’)
Tristeza = cv2.(ascadeClassifier( Tristezao.xml’)




Se realiza la conexion de la cdmara IP, donde se comunica tanto la conexion como la
ausencia de la camara IP.

try:
strean=urLLib.urlopen( http://152.163.1,9: 1201 /ideostrem,
tkMessageBo, shawinfo("Agente de Deteccidn’, BIENVENIO AL AGENTE DE [ETECC
ventana. destroy )

except Exception 25 e:

sys.exitthessagefox. showerror( "Agente de Deteccion’, o se puete congctar con Lo canara’))
ventana. destray(

Se usa un ciclo repetitivo mientras se ejecuta el programa donde se obtiene los bytes de
cada marco de la imagen captada, Descodificando el flujo de bytes al formato de matriz
legible para OpenCV.

bvies="

while True:
bytes += stream.read(1824)
3 = bytes.find( \xfflxdd")
b = bytes.find( " |xff1xd?")
if al=-1 and b!=-1:

Jpg = bytes[a:bt?]
bvtes= bytes[b42:]
1 = cv2.indecode(numpy. fromstring(jpg, dtype=numpy.uint8),cv2.COLOR BGR2GRAY)




La siguiente linea de codigo sirve para reducir la imagen captada por la camara IP, debido
a que el equipo no soporta el procesamiento de los clasificadores, reduciendo la imagen
a su 50%.

imagen = cv2.resize(i, (@,8), fx=8.58, Ty=08.58)

Ahora procesamos las imégenes aplicando escala de grises para cada una de ellas para
una mejor clasificacion.

gray = cv2.cvtColor({imagen, cv2.COLOR BGR2GRAY)

Se activa cada clasificador para cada imagen recibida donde con la ayuda de la libreria de
OpenCV se obtiene las iméagenes procesadas contenidas en sus respectivas variables.

exprDolor = Dolor(ab.detectMultiScale(gray, 1.3, 5)
exprfelicidad = Felicidad.detectMultiScale(gray, 1.3, 5)
expriambre = Hambre.detectMultiScale(gray, 1.3, 5)
expriiedo = Miedo.detectMultiScale(gray, 1.3, 5)
exprRecreacion = Recreacion.detectMultiScale(gray, 1.3, 5)
expriristeza = Tristeza.detectMultiScale(gray, 1.3, 5)




Para cada variable del clasificador activado, se realiza un ciclo repetitivo, donde a cada
expresion detectada se marca un rectangulo en la imagen de salida, ademas se aplica un
contador para que realice las posibles detecciones a cada minuto.

Si el clasificador lanza una posible expresion corporal, se enlaza con la base de datos para
realizar el registro respectivo de la informacion producida por el Agente de Deteccion.
Este ciclo se lo realiza para cada clasificador activado.

for (x,y,m,h) in exprDolor:

cv2.rectangle(imagen, (x,y), (xtw,y+h), (295,0,8),2)

if (min!=1nt(time.strftine("1"))):
ahora = time.strftime( %)
expresion="S¢ getecto que Nataly presenta Dolor de Cobezg
url="https://expcorp. B0Buebhostapp. con/registro. php?tiempo=
tahora+ Geypresion= +expresion
urllib.urlopen(url)
min=int(time,strftine("%1"))

Se hace uso de la libreria de OpenCV para la interfaz de video que se tiene como
resultado, con la condicidn ingresada por teclado para terminar la ejecucion del Agente

de Deteccion.

cv2.imshow( Agente ¢
it cv2.waltkey(l) &

exit(8)

@xFF == ord{ 's"):




Para las interfaces de ejecucion del Agente de Deteccion se hace uso de la libreria
TKinder.

ventana=Tkinter.Tk(
ventana.geometry( 3
ventana.title("Agente de Deteccidgn™)

[0 et

Bl=Tkinter.Button(ventana,text="DETECTAR", commar
B2=Tkinter.Button({ventana,text="5alir",command=53

Bl.pack()
B2.pack()
ventana.mainloop()

Aplicacion Movil.

Antes de proceder con el desarrollo de la aplicacion movil, primeramente, se colocan los
permisos de acceso a internet en el archivo de AndroidManifest de la aplicacion.

<uses-permission android:name="android.permiszsion.INTEENET" />
<uses-permission android:name="android.permizsion.ACCESS NETWORK STATE" />
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<uses-permission android:name="android.permizsion.GET ACCOUNTS" /2
<uses-permission android:name="android.permizsion.READ PROFILE" /2
<uses-permission android:name="android.permizsion.READ CONTACTS" /2

Para cada interfaz de la aplicacion se inicializa las variables necesarias como botones y
etiquetas de texto.

Button btnconsultar, btnHistorial:
EditText etTiempo, etExpresionr

protected woid onlreate (Bundle savedInstanceState) |
super.onCreate (savedlInstanceState) ;
secContentWView (R. layout.activity main) ;

btnconsultar = (Button) findViewById{R.id.btoCaonsultar) ;
btnHistorial={Button) findViewById(R.id.btoHistorial) »
etTiempo = (EditText) findViewById({E.id.etTiempo)
etExpresion = (EditText) findViewById({R.id.etExpresian);




Para el Login de la aplicacion movil, se realiza la conexion con el servidor para proceder
a ejecutar el método de autentificacion; en donde con los datos recibidos por las etiquetas
de texto se realiza la comparacion con los datos almacenados en el servidor; si se obtiene
una respuesta afirmativa se da acceso a la interfaz de consultas, en caso contrario se
presenta un mensaje de error.

protected void onCreate (Bundle savedInstance3tate) |
super.onCreate (savedlnatancedtate);
setContentView (R, layout.activity activity login n);
final Button boton= (Button) findViewByld(R.id.btnIngresar);
boton. setOnClicklistener((v) = |
new utentificacion().execute("https://expcorp. 000vebhostapp. confusuario.php");
Hi
}
private class Autentificacion extends AsyncTask<3tring, Void, 3trings |
B0verride
protected String dolnBackground(String... urls) |
try {
return downloadlrl (urla(0]);
} catch (I0Exception &) |
return "Tnable to retrieve web page. URL may be imvalid.";

}
d0verride
protected void onPostExecute (String result) |
final String usuario=((EditText)findViewById(R.id.twtUsuario)).qetText().toString();
final String contrasens=((EditText)findViewById(R.id.txtContrasena)).qetText().toString();
J30NArray je=null;
try {
ja= new J50NArray (reault);
if (uauaric.equals(ja.getString (1)) secontrasena.equala (Ja.getstring(2)))]
Intent formilaric= new Intent(ActivitylLogindl,this Mainkctivity.class);
startActivity(formulario);
lelse|
Toast.makeText (qetApplicationContext (), "Usuario o contrasefia incorrectos’, Toast. LENGIH SHORT) . show();
J
} catch (J3ONException e) |
Toast.makeText (getApplicationContext (), "No se puede conectar con Base de datos",Icast.LENGIﬁLLONG).shcw{!d




Para la consulta de la ultima expresion corporal detectada, se continda conectado al servidor;
donde se ejecuta la funcidn de Consultar Datos para establecer en cada etiqueta de texto designada
el tiempo y el tipo de expresion corporal; y en caso de no existir conexidn a internet se presenta
un mensaje de error.

private class Conanltarlatos extends Asynclask<String, Void, Stringy |

n, . |
ditrareAa
[y ..-J.\.

protected String doInBackground (String... urls) |

ty |
retumn downloadlzl (urls(0));
| cateh (I0Exception g) {
refurn "Tnable to refrieve veb page. (RL nay be imvalid.”;

dlverride
protected void onPostExecute (3tring result) |
J50MArray Ja=mll;
ty |
Ja= new J30Array (zesult);
etTiempo. setlext (ja.qetString (1))
etExpresion, setText (Ja.qetdtring(2));

| catch (J30NException ¢ |
Toagt.makelext (qethpplicationContet ], "o se puede: conectar con Base de datos”, Toagt. LENGIR LONG) . show();




Para general el historial de expresiones corporales detectadas, se necesita de uso de listas
en Android Studio, para almacenar los datos obtenidos por el servidor. Se hace uso del
método de Consultar Datos donde con el uso de JSON para el intercambio de datos; en
caso de no existir conexion con internet se visualiza un mensaje de error.

public void ConsultarDatos(String URL) |
Toast.makeText (getApplicationContext (), "Conectando con Base de Datos..." Toast.LENGTH SHORT). show();
Request(ueue queue=Volley, nevRequestQuene (this);
StringRequest stringRequest=new StringRequest(Request.Method.(ET, TRL, (response) + |
response = response.replace("](", ","):
if (response.length() » 0) |
try {
J3CNArray Ja = new J3OWArray(response);
Iog.1("sizejson”, "' + ja.length{));
Cargarlista(a);
} catch (J50NException e) |
e.printitackTrace();

}

l, (error) =+ |
Toast.nakelext (getApplicationContext (), "o se puede conectar con Base de datos", Toast. IENGTH LONG).show();

iE
queue . add (stringRequest) ;

public void Cargarlista(J30NArray ja){
Irraylist<expresiones> lista= new Arraylist<expreaionesy();
for (int i=0;i<ja.length();it=d)]
try |
expresiones expl=new expresiones(ja.gettring(itl),ja.qetitring(itd));
liata.add(expl);
leateh (J50NException €)]
e.print3tackTrace();

}
Adeptador adapRV=-new Adaptador(lista);

rv. sethdapter (adaphl) ;




ANEXO VI:
RESPALDO DE PRUEBAS POR PARTE
DEL REPRESENTANTE DEL CASO DE ESTUDIO



RESPALDO DE PRUEBAS REALIZADAS
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