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GLOSARIO

INTERFAZ HUMANO MAQUINA: es el medio por el cual, un usuario puede
comunicarse con una maquina y que abarca todos los puntos de contacto entre este
y el maquina en cuestion.

VISION POR COMPUTADOR: disciplina cientifica que incluye métodos para
adquirir, procesar, analizar y comprender las imagenes del mundo real con el fin de
producir informacién numérica o simbdlica para que puedan ser tratados por un
ordenador.

GESTOS DEL ROSTRO: junto con la mirada, es uno de los medios mas importantes
para expresar emociones y estados de &nimo.

WHATSAPP: aplicacion moévil, web y de escritorio tipo red social adquirida por
Facebook.

TETRAPLEJICO: persona que ha perdido totalidad o parte de la actividad
motora/sensorial de los miembros superiores e inferiores.

LIMITACION MOTRIZ: deficiencia que provoca en el individuo que la padece alguna
disfuncion en el aparato locomotor.

RELACION DE ASPECTO: la relacién de aspecto es un atributo de proyeccion de
imagen que describe la relacion proporcional entre la anchura y altura de una
imagen.

DISTANCIA EUCLIDIANA: la distancia euclidiana es la distancia “ordinaria” entre
dos puntos de un espacio euclideo, esta se deduce a partir del teorema de
Pitdgoras. Sirve para definir la distancia entre dos puntos en espacios
bidimensionales, tres 0 mas dimensiones, permite hallar la longitud de un segmento
definido por dos puntos de una recta, del plano o de espacios de mayor dimensién.

RELACION SENAL A RUIDO: es el cociente entre la cantidad de luz y la cantidad
de ruido que tiene un pixel.

FILTRO DE MEDIANA: para el suavizado de una imagen, el filtro de mediana
reemplaza el valor de gris de un punto por la mediana de los niveles de gris de una
cierta vecindad.

KERNEL: es una matriz de coeficientes que asigna una serie de valores a los
pixeles vecinos del pixel de referencia.



CORRELACION CRUZADA: es la operacion de calcular el producto interno de una
plantilla con el contenido de una ventana de imagen (cuando la ventana se desliza
sobre todas las posiciones de imagen posibles).

PROFUNDIDAD DE IMAGEN: namero de bits que se han puesto a disposicion para
representar cada pixel en la imagen.

FRAME: Un fotograma o frame es cada una de las imagenes que forman un video.
Se expresan con las siglas fps y en hercios (Hz).



RESUMEN

El lenguaje corporal es importante para comunicarse fluidamente con las personas.
En el ambito de la interaccion con maquinas, existen sistemas para reconocer
automaticamente gestos faciales. En el caso de personas con limitacién motriz de
miembros superiores los gestos faciales son la Unica forma de comunicarse con el
mundo, sin embargo, las interfaces actuales no tienen en cuenta las reducciones de
movilidad que la mayoria de las personas con limitacién motriz experimenta durante
sus periodos de recuperacion. Para contribuir a la solucion de este problema, se
presenta una interfaz humana maquina que mediante técnicas de vision por
computador detecta, sigue y estima la pose de un rostro a partir de imagenes de
capturas mediante webcam, para asi generar comandos en una aplicacion de
WhatsApp. Con el fin de evitar fatiga, el sistema detecta de forma automatica,
utilizando capturas de pantalla y técnicas de reconocimiento de patrones, las
regiones de interaccién clave dentro de WhatsApp como son la zona de seleccion
de conversacién y la de chat. La interfaz es complementada con moédulos para
configurar su funcionamiento y controlar un cursor. La programacién se realiza en
Python 3.6.8 y utiliza las librerias OpenCV Version 4.2.0, DLIB Version 19.8.1 para
procesar imagenes, PyAutogui Version 0.9.42 para capturar la pantalla del
computador, emular eventos de teclado y cursor, y la biblioteca Qt Versién 4.8 para
exponer una interfaz de usuario sencilla. El desempefo se evalla con videos de
personas utilizando cuatro comandos de interaccién con WhatsApp. En las pruebas
se utilizan varios tipos de iluminacion, fondos, distancias a la camara, posturas y
velocidades de movimiento. Los resultados muestran que el algoritmo detecta, sigue
y estima la pose del rostro en 85 % de los casos. Se producen fallas cuando hay
fuentes de luz frente a la camara, oscuridad o movimiento detras del rostro. El
programa se ejecuta a 1 FPS vy utiliza el 35% de un procesador Intel Core i5y 1.5
GB de RAM. La plataforma es capaz de distinguir rostros de variados tonos, y es
muy robusto a cambios de iluminacién, presencia de otras personas y oclusiones
parciales del rostro en la aplicacion WhatsApp. La facilidad de interaccion y la rapida
curva de aprendizaje, asi como su conexion directa con el aplicativo orientado al
internet permiten prever que la interfaz desarrollada fortalecera los procesos de
inclusion de mas personas con limitacion de miembros superiores como los
tetrapléjicos y las personas con accidente cerebro vascular en los contextos sociales
y de transformacion digital.

Palabras clave: Gestos faciales, limitacién motriz, interfaz humano-maquina, vision
por computador.



ABSTRACT

Body language is important to communicate fluently with people. In the area of
machine interaction, there are systems to automatically recognize facial gestures. In
the case of people with motor limitation of upper limbs, facial gestures are the only
way to communicate with the world, nonetheless current interfaces do not take into
account the mobility reductions that most people with motor limitations experience
during their periods of recovery. In order to contribute to the solution of this problem,
a human machine interface is here described. Our solution uses computer vision
techniques to detect, track and estimate head pose from images acquired by a
webcam to generate commands into WhatsApp application. For avoiding user
fatigue, the system automatically detects key interaction regions within WhatsApp
such as the conversation selection area and the chat selection area by using desktop
screenshots and pattern recognition techniques. The interface is complemented with
modules to configure its operation and commanding computer cursor. Programming
is realized through Python 3.6.8, OpenCV Version 4.2.0 and DLIB Version 19.8.1
libraries to process and analyze webcam images, PyAutogui Version 0.9.42 to
acquire computer screen, emulate keyboard and cursor events, and Qt library
Version 4.8 to expose a simple user interface. Performance is assessed by videos
of people using four interaction commands with WhatsApp. Various types of lighting,
backgrounds, camera distances, postures, and movement speeds are used during
testing. The results show that the algorithm detects, tracks and estimates head pose
in 85% of cases. Failures occur when there are light sources in front of the camera,
darkness, or movement behind the face. Our application executes at 10 FPS of
speed and uses 16% of an Intel Core i5 processor and 2 GB out of 8GB RAM. The
platform is able to distinguish faces of similar skin tone, however is not very tolerant
to background movements. The ease of interaction and the fast learning curve allow
to conceive the interface developed for applications with upper-limb disabled people,
such as tetraplegics and people with stroke.

Keywords: Facial gestures, motor limitation, human-machine interface, computer
vision.



INTRODUCCION

Una interfaz hombre maquina [1] permite que tanto personas comunes como
personas que padecen alguna limitacibn motriz interactien con aparatos. Se
compone de mecanismos para controlar y consultar el estado del sistema. Los
dispositivos mas comunes y antiguos son de tipo electro-mecanico: botones,
perillas, teclados, ratones, entre otros. Con el tiempo, estos sistemas se han ido
haciendo intuitivos, de modo que las personas sin entrenamiento puedan utilizarlos
con facilidad, como ocurre con los teléfonos celulares y ordenadores. La inteligencia
artificial, reconocimiento de habla y vision computacional son objeto de
investigacion y en el futuro podrian generar aplicaciones en las que personas y
maquinas colaboren para realizar tareas eficientemente en hogares, oficinas, etc.
[2].

Existen herramientas para reconocer automaticamente indicaciones visuales
simples. Algunas de estas iluminan la escena con luz infrarroja y examinan los
reflejos para obtener gestos del rostro [3]. Otras aproximaciones emplean una
camara bidimensional y utilizan métodos de deteccion de piel [4]. Ninguno de estos
procedimientos equipara las capacidades humanas y ambos pueden fallar en
presencia de objetos similares o en ciertos ambientes, debido a limitaciones de los
sensores y algoritmos. Por otra parte, las webcams estdn presentes en
practicamente todos los ordenadores modernos, por lo que un desarrollo que haga
uso de ellas y resuelva sus problemas podria tener utilidad inmediata para muchos
usuarios.

El propésito de este documento es describir una interfaz humano-maquina basada
en visién artificial para identificar gestos faciales y zonas de interaccion en la
aplicacién WhatsApp a partir de una webcam y captura de pantallas. El programa
detecta, sigue y estima el rostro utilizando deteccion facial y puntos caracteristicos.
El sistema permite desplazar el cursor hacia la zona de contactos y la zona de chat
mediante ligeros movimiento laterales del rostro, y también permite hacer scroll-up
y scroll-down sobre las mismas zonas con ligeros movimientos hacia arriba y hacia
abajo. Abriendo la boca ligeramente se lograr activar y desactivar la IHC.

Para evitar la fatiga en las personas con limitacién motriz, en esta propuesta a
diferencia de las propuestas encontradas en el estado del arte que controlan la
posiciéon del cursor con los movimientos del rostro, se identifican las zonas de
interaccion independiente de la posicion y tamano de la ventana de WhatsApp en el
escritorio del computador, esto permite que los usuarios puedan ubicar el cursor en
las zonas de interaccién con movimientos menos sostenidos que los que
convencionalmente se debe realizar en otro tipo de interfaces.
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El documento esté estructurado asi: en los capitulos 1, 2, 3, 4 y 5 se describen el
planteamiento del problema, la justificacién, los objetivos tanto generales como
especificos, el marco referencial y la metodologia de Ila investigacion,
respectivamente. Estos capitulos retoman lo concebido durante la fase de
anteproyecto y ademas han sido complementados (especificamente el marco de
referencia) para evidenciar lo alcanzado durante la ejecucién del primer objetivo de
este proyecto. En el capitulo 6 se describen las herramientas y técnicas tanto
matematicas como computacionales utilizadas para concebir la solucién propuesta
de interfaz gestual la cual es descrita en el capitulo 7. Estos capitulos evidencian lo
alcanzado tras la consecucion de los objetivos 2 y 3 del proyecto. Finalmente, los
capitulos 8, 9 y 10 relacionados con las pruebas experimentales/resultados,
conclusiones y recomendaciones futuras respectivamente, permiten evidenciar los
alcances y limites de la solucién propuesta, lo cual es a su vez el ultimo objetivo de
este proyecto.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1.  Definicién del problema

En la actualidad el dominio de computadoras se ha vuelto una de las necesidades
apremiantes de nuestra sociedad moderna, permitiendo no solo acceder a
informacion relevante, sino también como una herramienta comunicativa y de
socializacién. Es decir, poder manejar dispositivos computacionales permite
interactuar con el resto de la humanidad. Sin embargo, toda esta revolucion
informatica, presenta barreras limitantes que interfieren en el acceso directo a este
mundo moderno, un ejemplo de ello lo constituyen la poblacién con alteraciones
motoras, especialmente las que presentan limitacion motriz de miembros
superiores. En Colombia aproximadamente un 2,6% de la poblaciéon padece algun
tipo de limitacion segun[5]. El disefio de interfaces Humano-Computador para
facilitar la interaccion de este tipo de personas con aplicaciones orientadas a internet
constituye todavia un problema abierto dentro de la comunidad cientifica. Dentro de
las tipologias de IHC mas investigadas se encuentran las basadas en gestos,
exactamente las basadas en gestos faciales, ya que los miembros superiores no
son un mecanismo idéneo en este tipo de personas para la generacién de gestos.
Por esto en este trabajo se define el problema de investigacion mediante la siguiente
pregunta abierta: ;Cual es el disefio de una interfaz humano-computador que
permita a personas con limitacion de miembros superiores realizar tareas basicas
en una aplicacién orientada a internet mediante gestos faciales?

1.2.  Antecedentes del problema

Nacionales:

En 2005 en la Universidad Javeriana se reporta el desarrollo de un sistema
electrénico capaz de reconocer, en tiempo real, doce gestos realizados por un
interlocutor en una escena con iluminacién y con fondo controlados. Aun cuando el
sistema constituye un gran aporte a linea aqui investigada, el sistema se limita
Unicamente a gestos de mano. La interfaz es robusta a rotaciones, translaciones y
cambios de escala de la mano del interlocutor en el plano de la camara, estas
caracteristicas son importantes para tener en cuenta en el caso de utilizar gestos
faciales [6].
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En 2009 en la Universidad Nacional Sede Manizales, se trabajé una interfaz hombre
maquina que permitia ofrecer una “mano adicional” para controlar la laparoscopia a
un cirujano, cuando se encuentra desarrollando una intervencion quirurgica de este
tipo, lo que a menudo se hace muy necesario debido a que, en la mayoria de las
veces, éste tiene ambas manos e incluso ambos pies ocupados manipulando
instrumentos quirdrgicos. La interfaz utilizaba gestos del rostro, especificamente de
la postura de los labios para generar el comando. Como resultado se demostré que
un cirujano podia de manera fécil y precisa, controlar el brazo de un robot, haciendo
simplemente los gestos faciales adecuados, sin tener que usar interruptores o
comandos de voz para iniciar la secuencia de control. Este tipo de ideas se
evidencia en desarrollos actuales y constituye un gran aporte si pensamos en
pacientes con capacidad de producir gestos faciales, pero con limitaciones de
miembro superior [7].

En 2017, en La Universidad del Valle se desarrollé una interfaz audiovisual (audio y
voz) para comandar varias aplicaciones orientadas a la Web (Google, Facebook y
Gmail). En la parte gestual utilizaron algoritmos convencionales de deteccién de
rostros para la manipulacion del cursor y utilizaron la deteccion de guifio para la
emulacién de clic derecho. La propuesta se caracteriza por estar centrada en el
usuario y ser independiente la aplicacion, obteniéndose resultados sobre salientes
principalmente con personas normales [8].

Internacionales:

Camera Mouse es un sistema de interfaz que rastrea los movimientos del usuario
con una camara de video y los traduce a los movimientos del puntero del mouse en
la pantalla. Se puede simular un clic izquierdo del mouse al pasar el puntero sobre
el icono que se va a seleccionar [9].

Facial Mouse es un sistema emulador de ratén basado en el movimiento facial del
usuario. Se coloca una camara web frente al usuario, enfocandose en la cara del
mismo. Luego, se utiliza un algoritmo de extraccion de movimiento, que es
independiente del usuario, para extraer el movimiento facial del video. Este
movimiento se usa para mover el puntero del mouse que se controla de una manera
relativamente similar a los dispositivos de mouse estandar [10].

FaceMouse es otro sistema que utiliza una camara web estandar y técnicas de
visién por computadora para rastrear la nariz de la persona y usar esto para mover
el puntero del mouse (de acuerdo con la direccion del movimiento de la nariz) [11].
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Estudiantes del Departamento de Matematicas e Informatica de la Universidad de
Las Islas Baleares, en el afno 2008, desarrollaron un sistema que permite a las
personas con discapacidad motriz acceder a la computadora a través de los
movimientos de la cabeza del usuario. El sistema no requiere calibracién y detecta
automaticamente la cara usando el algoritmo Viola y Jones. A continuacion, el
método divide la cara en regiones: 0jos, cejas, boca y nariz. Se utiliza también un
método Gaussiano 3D para detectar la regién del color de la piel. Para determinar
las regiones de los o0jos y las cejas se realiza el umbral de imagen. El Unico gesto
facial a tener en cuenta es el parpadeo. El movimiento del mouse se realiza
mediante la posicién de la nariz y el parpadeo del ojo puede tener diferentes
funciones. De esta manera, las personas sin movimiento en los miembros
superiores pueden controlar la computadora [12].

Por lo general, los sistemas de interaccién basados en visidbn por computador
detectan algunas partes del cuerpo humano los cuales se utilizan para interactuar
con una computadora. La mayoria de los trabajos encontrados en la revision de la
literatura hasta ahora asumen que el usuario puede hacer movimientos, aunque
sean pequenos, con la cabeza, la mano o los ojos y asi controlar la computadora.
Desafortunadamente, en algunos casos de limitaciones severas, no hay movilidad
de los miembros superiores y en el mejor de los casos se puede contar con
movimientos leves del rostro e inclusive solo ciertos musculos faciales pueden
moverse, lo que lleva a que la mayoria de los sistemas de interfaz existentes no
sean lo suficientemente robustos para que un usuario con limitacion motriz de
miembros superiores pueda usar para tareas basicas de interaccién, como la
eleccion la seleccién de una zona especial dentro de una interfaz grafica de usuario.
En casos de restricciones extremas de movimiento, las expresiones y movimientos
leves faciales son la Unica alternativa para interactuar con la computadora [13].

1.3. Formulacion del problema

El disefio de interfaces Humano-Computador para facilitar la interaccién de
personas con limitaciobn motriz de miembros superiores [15] con aplicaciones
orientadas a internet constituye todavia un problema abierto dentro de la comunidad
cientifica. Dentro de las tipologias de IHC mas investigadas se encuentran las
basadas en gestos, exactamente las basadas en gestos faciales, ya que los
miembros superiores no son un mecanismo idéneo en este tipo de personas para
la generacién de gestos. Por esto en este trabajo se define el problema de
investigacion mediante la siguiente pregunta abierta: ;Cual es el disefio de una
interfaz humano-computador que permita a personas con limitacién de miembros
superiores realizar tareas basicas en una aplicacion orientada a internet mediante
gestos faciales?
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2. JUSTIFICACION

Escribir en un ordenador, navegar por Internet, leer un texto en pantalla o mover el
raton son actividades sencillas y rutinarias para la mayoria. En Colombia aunque
no se cuenta con una cifra exacta de personas con discapacidad, segun informe
presentado por el Ministerio de Salud, a partir del afio 2002 a través del RLCPD
(Registro de Localizacién y Caracterizacion de Personas con Discapacidad), se ha
determinado que un millén cuatrocientas cuatro mil ciento ocho personas presentan
algun tipo de discapacidad [5], es decir, que un dos punto seis por ciento de la
poblacién total, padece alguna limitacién fisica que restringe su acceso a estas
herramientas, aumentando los indices de exclusion social.

Con este proyecto de grado se busca facilitar la interaccién humano computador de
las personas con limitacion de miembros superiores quienes pueden realizar algun
tipo de movimiento o gesto en el rostro. El desarrollo de este tipo de proyecto busca
ademas fortalecer una linea de investigacion dentro del grupo Khimera de la
Fundacion Universitaria Catélica Lumen Gentium (Cali-Colombia) en interfaces
humano-computador. Independiente de cualquier otro interés la meta final es la de
impactar la calidad de vida de las personas (como la de sus familiares) mediante
tecnologias que aumenten su nivel de inclusién social.
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3. OBJETIVOS

3.1 GENERAL

Desarrollar una interfaz humano computador basada en gestos faciales y deteccion
de zonas de interés en una aplicacion orientada al internet para personas con
limitaciones motrices de miembros superiores.

3.2 ESPECIFICOS

» Determinar las principales caracteristicas de una interfaz humano-computador
para personas con limitaciones motrices de miembros superiores.

* Implementar una técnica de visiébn por computador para la identificacion de
gestos faciales y la deteccion de zonas de interés en una aplicaciéon de escritorio
orientada a internet.

» Desarrollar una interfaz software de generaciéon de comandos para una aplicacién
de escritorio a partir de gestos y zonas de interés detectadas.

» Ejecutar un plan de pruebas para definir los alcances y limitaciones del sistema.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 MARCO TEORICO

Las principales teorias alrededor del problema planteado se han alineado en
proponer IHC gestuales enfocadas solo en el usuario [8], [14], [15]. En esta
propuesta consideramos que debe extraerse informacién contextual del aplicativo
para facilitar la interaccion y hacerla méas robusta. Por tal razén se ha planteado la
siguiente hipétesis: Para facilitar la interaccion de los pacientes con limitacién de
miembro superiores con el computador no solo debe generarse comandos a partir
del movimiento y gestos del rostro sino también de informacién semantica de la
aplicacién que se desea comandar.

Para identificar las principales teorias en torno a la problematica aqui planteada se
realiza una busqueda en bases bibliograficas como Scopus, Science Direct, IEEE
Xplorer utilizando el siguiente criterio de busqueda tanto en inglés como espafiol:
Interfaz Humano Maquina OR Computador AND Gestos Faciales AND Vision Por
Computador. Como resultado y después de excluir la bibliografia que no esta
directamente relacionada, se identifican 87 publicaciones las cuales se distribuyen
por categoria como lo muestra la Figura 1.

Dentro de esta busqueda se resaltan los siguientes aspectos: La construccion de
una interfaz hombre méaquina requiere variadas consideraciones. Por un lado, las
caracteristicas fisicas y psicoldgicas de las personas deben ser tomadas en cuenta
para que el dispositivo sea agradable y seguro. Por otra parte, el sistema se debe
poder realizar con los recursos existentes, como presupuesto, tecnologias y
conocimientos. Finalmente, el resultado debe garantizar un alto grado de
confiabilidad para ser utilizable. Todos estos aspectos son criticos para que un HMI
esté al alcance del publico objetivo y sea confortable [16]. Los resultados facilitan la
utilizacién de dispositivos, aumentan la seguridad y mejoran la productividad.
Cuando la ergonomia no es considerada, los usuarios se pueden cansar, necesitar
largos periodos de aprendizaje y sufrir accidentes [17]. Por lo tanto, a la hora de
disefar equipamiento y sistemas interactivos, es importante organizar los recursos
para que el producto sea amigable con las personas.
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Figura 1. Numero de publicaciones nacionales e internacionales por categoria.
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Fuente: Los autores con datos de Scopus, Science Direct, IEEE Xplorer

Una interfaz hombre maquina se compone de recursos y conocimientos
provenientes de diferentes areas [2]. Por una parte, el hardware da forma fisica al
dispositivo y proporciona los medios para su operacion. Por otro lado, los
procedimientos regulan el comportamiento de la aplicacion ante las acciones del
usuario o condiciones ambientales. A esto se suman consideraciones econdémicas,
que determinan la factibilidad de realizar el disefo e inciden en la conveniencia de
utilizar el dispositivo. El resultado, para que sea Uutil, debe ser accesible y cumplir
con su cometido.

Una interfaz tiene que ser confiable para su utilizacion. Dependiendo del ambito de
aplicacién, una falla puede generar desde molestia hasta accidentes. Por ejemplo,
un vehiculo autbnomo puede manejarse por si mismo y obedecer comandos
verbales. En este caso, un error puede costar la vida de los ocupantes y peatones,
por lo que este sistema tiene que funcionar a la perfeccion para que alguien se
atreva a utilizarlo. Si bien es relativamente sencillo crear un prototipo para demostrar
un concepto, llevarlo a la practica requiere un nivel de desempefio superior.

Por lo tanto, una interfaz tiene que estar disefiada con consideraciones ergonémicas
para facilitar y optimizar su utilizacién. También debe poseer una combinacién de
tecnologia, conocimiento y recursos que produzcan los resultados deseados a un
costo razonable. Por otro lado, el sistema requiere un alto grado de confiabilidad
para ser utilizado en aplicaciones reales. Si se satisfacen estas necesidades, el
dispositivo interactivo sera amigable, accesible y certero.
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4.2 MARCO CONCEPTUAL

4.2.1 Interaccion Humano Computador

La Interaccion Humano Computador (IHC) [16] es un &rea de investigacion
multidisciplinaria (ver Figura 2) enfocada en las modalidades de interaccién entre
humanos y computadoras. La IHC investiga y trata todos los aspectos relacionados
con el disefo y la implementacién de las interfaces entre los humanos y las
computadoras.

Figura 2. Disciplinas que contribuyen a la concepcion, disefio e implementacién de sistemas de IHC.
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Fuente: Los autores con datos de Scopus, Science Direct, IEEE Xplorer

Esta disciplina que estudia el intercambio de informacion mediante software entre
las personas y las computadoras se encarga del disefo, evaluacién e
implementacion de los aparatos tecnoldgicos interactivos, estudiando el mayor
numero de casos que les pueda llegar a afectar. El objetivo es que el intercambio
sea mas eficiente: minimizar errores, incrementar la satisfaccion, disminuir la
frustracion y, en definitiva, hacer mas productivas las tareas que rodean a las
personas y los computadores. En la Figura 3 se muestras las principales metas de
la IHC.

Es muy importante disenar sistemas que sean efectivos, eficientes y sencillos a la
hora de utilizarlos, dado que la sociedad y en particular las personas con limitacion
de miembros superiores disfrutaran de estos avances. La dificultad viene dada por
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una serie de restricciones que empiezan por el usuario mismo y terminan por la
aplicacién objetivo que desea manipularse.

Figura 3. Principales metas de los sistemas de IHC.
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Fuente: Los autores con datos de J. A. Jacko and D. Wigdor, Human Computer Interaction Handbook:
Fundamentals, Evolving Technologies, and Emerging Applications, Third. Amazon, 2012

Los componentes fundamentales de cualquier sistema de IHC [16], [18], [19] son:

» Usuario: Hay que tener en cuenta que el ser humano tiene una capacidad limitada
de procesar informacién; lo cual es muy importante considerar al hacer el disefio.
El ser humano se puede comunicar a través de cuatro canales de entrada/salida:
vision, audicidn, tacto y movimiento. La informacioén recibida se almacena en la
memoria sensorial, la memoria a corto plazo y la memoria a largo plazo. Una vez
se recibe la informacion, esta es procesada a través del razonamiento y de
habilidades adquiridas, como por ejemplo el hecho de poder resolver problemas
o el detectar errores. A todo este proceso afectara al estado emocional del
usuario, dado que influye directamente sobre las capacidades de una persona.
Ademas, un hecho que no se puede pasar por alto es que todos los usuarios
tendran habilidades comunes, pero habra otras que variardn segun la persona.
En el caso de personas con limitacion motriz de miembros superiores la mayor
parte de informacién estara en los movimientos y gestos del rostro, asi como se
VOZ.
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» Computador: El sistema final de interaccion utilizado puede afectar de diferentes
formas al usuario. Los dispositivos de entrada actuales permiten introducir texto,
como seria el caso del teclado del computador, el teclado de un teléfono, el habla
0 bien un escrito a mano; dibujos; selecciones por pantalla, con el raton, por
ejemplo. Como dispositivos de salida se contraria con diversos tipos de pantallas,
mayoritariamente aquellas que son de mapas de bits, pantallas de gran tamafo
de uso en lugares publicos. Los sistemas de realidad virtual y de visualizacion
con 3D juegan un rol muy importante en el mundo de la interactividad persona-
computador. También seran importantes los dispositivos en contacto con el
mundo fisico, por ejemplo, controles fisicos, como sensores de temperatura,
movimiento, etc. El disefio del sistema IHC puede simplificarse mucho si se limita
la aplicacion objetivo. En el caso de personas de con limitacion motriz las
aplicaciones objetivo mas importantes son aquellas que contribuyen con la
inclusién social del mismos tales como redes sociales, chats, entre otras.

» Origen del proceso interactivo: Es importante que haya una buena comunicacién
entre usuario y computador, por este motivo la interfaz tiene que estar disenada
pensando en las necesidades del usuario y la aplicacién objetivo. Es de vital
importancia este buen entendimiento entre ambas partes dado que sino la
interaccion no sera posible.

La compresion de los modelos mentales humanos es otro aspecto importante en la
IHC. Los usuarios aprenden y guardan conocimiento y habilidades en formas
diferentes, a menudo influenciados por su edad, asi como por factores culturales y
sociales del contexto. Por esto es importante conocer los componentes principales
de los sistemas de IHC (ver Figura 4).

Los sistemas de IHC para personas con limitacion motriz se han divido en dos
grandes grupos: por voz y por gesto. Aun cuando los sistemas basados en voz son
muy robustos para la insercién de texto y la generacion de comandos directos para
interactuar con elementos graficos. No son muy efectivos o deseable cuando las
personas tienen limitacion del habla como es el caso de personas tetrapléjicas con
traqueotomia. En esta propuesta se investiga los sistemas basados en gestos ya
que para el caso planteado anteriormente pueden valerse de informacién de
movimiento, de gestos y de informacién semantica de la aplicacién objetivo para su
concepcion, disefo e implementacion.

4.2.2 Interaccion Humano Computador Gestual

La IHC gestual [18] es una rama de la IHC que junto con la lingUistica y las ciencias
de la computacién tienen como objetivo interpretar gestos humanos a través de
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algoritmos matematicos. Los gestos pueden ser cualquier movimiento corporal o
estado, pero comunmente se originan a partir de la cara o la mano. Enfoques
actuales en el campo incluyen reconocimiento de la emocion facial y el
reconocimiento de gestos de la mano. Muchos enfoques que se han hecho hacen
uso de camaras y algoritmos para interpretar el lenguaje de senas. El
reconocimiento de gestos puede ser visto como una manera para que las
computadoras empiecen a entender el lenguaje corporal humano, construyendo asi
una relacion mas sélida entre maquinas y seres humanos. Dejando atras sistemas
primitivos como las interfaces de usuario de texto o incluso GUIs (interfaces graficas
de usuario), que aun limitan la mayoria de las entradas informaticas al teclado y el
raton. Dado que esta propuesta se enfoca en personas con limitacién de miembros
superiores, a continuacion, se consideran las IHC basada en gestos faciales.

Figura 4. Componentes principales de los sistemas de IHC.
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4.2.3 Reconocimiento de Gestos utilizando vision artificial

El reconocimiento de gestos [14] permite a seres humanos comunicarse con la
maquina (HMI) e interactuar naturalmente sin dispositivos mecanicos. Utilizando el
concepto de reconocimiento de gestos, es posible usar los dedos en un espacio
libre para relacionar movimientos del cursor con el movimiento del usuario. Esto
podria hacer que los dispositivos convencionales de entrada, tales como raton,
teclados e incluso pantallas tactiles sean redundantes. EI Reconocimiento de gestos
puede llevarse a cabo con técnicas de vision por computador utilizando camaras o
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webcams o con técnicas de procesado de senales utilizando dispositivos vestibles
(wearable devices).

4.3 MARCO CONTEXTUAL

Este Proyecto se va llevar a cabo en la ciudad de Cali, sera realizado por el semillero
Pionerosec de la Fundacion Universitaria Catélica Lumen Gentium (Cali-Colombia),
se tiene como fin realizar una interfaz de interaccién humano-maquina la cual sera
manejada por medio de gestos faciales en un computador portatil, se tiene previsto
realizar pruebas con sujetos experimentales quienes de forma voluntaria mediante
Consentimiento Informado utilizaran la aplicacion desarrollada para comandar
WhatsApp.
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5. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE ESTUDIO

Dado que el proyecto culminara con el desarrollo de un software que se ensayara
con personas reales, el tipo de estudio propuesto es de tipo experimental.
Basicamente este proyecto se apoyara en trabajos sistematicos fundamentados en
los conocimientos existentes obtenidos por la investigacion en interfaces humano-
computador y la visién artificial y se dirigira a la fabricacion de un prototipo software
de interfaz humano-computador gestual que buscard mejorar lo actualmente
reportado en la literatura cientifica.

5.2 METODO DE INVESTIGACION

La investigacion propuesta usara un enfoque cientifico-cuantitativo [20],
especificamente del tipo analitico experimental. Basicamente consiste en apropiar
y adaptar conocimiento sobre IHC y Vision por Computador para su aplicacion en
prototipos software de IHC gestual para personas con limitacién motriz de miembros
superiores. En la etapa inicial del proyecto de investigacion se realizara una revision
bibliografica en la que se identificardn estudios similares enmarcados en el
desarrollo de IHC gestuales. Por un lado, se profundizara técnicas como la
deteccion de rostros, estimacion de pose 3D e identificacion de elementos graficos
en aplicaciones de escritorio. El estudio general de estas técnicas permitird no solo
identificar la evolucion de los algoritmos a través de la historia, sino también
determinar la base para las técnicas que se propongan durante el desarrollo del
proyecto. Principalmente se consideraran aquellas técnicas simples, y altamente
robustas que puedan operar en tiempos adecuados para escenarios reales de
interaccion. Al final, los resultados del desempefio obtenido con el sistema
propuesto en este proyecto se comparardn con otros desarrollos alrededor del
mundo bajo métricas convencionales. Si durante la ejecucién del proyecto se
identifican otras métricas, se incluiran en la evaluacién del algoritmo propuesto.

5.3 FUENTES Y TECNICAS DE RECOLECCION

Para el desarrollo del proyecto se empleara los siguientes dispositivos:
Computador portatil: Procesador de 2.0 GHz o superior. Cuatro nucleos o
superior recomendado. 8 GB de RAM recomendado, Espacio en disco duro:
hasta 130 GB de espacio disponible y conexién a internet.

Céamara web: En el proceso se utilizara la camara integrada del computador.

A nivel de herramientas de software se utilizara:

30



» Sistema operativo Windows 10.

» Visual Studio Code 1.40.2

» Python version 3.6.8

» Bibliotecas con licencia MIT para vision por computador y emulacién de
instrucciones de sistema operativo.

*  WhatsApp versién de Escritorio.

5.4 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

5.4.1 Técnicas estadisticas:

Para poner a prueba nuestra hipétesis se realizaran pruebas con usuarios utilizando
la IHC desarrollada y se evaluara tanto el desempefio computacional como la
efectividad en la generacion de comando, asi como la usabilidad del mismo. Para
todas las evaluaciones se utilizardn estadisticas de primer orden para describir los
resultados. Mediante test de hipotesis determinaremos la significancia estadistica
[21] en la obtencién de algunos resultados.

5.4.2 Presentacion de la informacién.

Se utilizaran tablas, diagramas de barras y tortas estadisticas [21] para representar
y comunicar los resultados principales hallados en durante la evaluacion de la
prueba.
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6. TECNICAS Y HERRAMIENTAS

La vision artificial o vision por computador [22] es una disciplina cientifica que
incluye métodos para adquirir, procesar, analizar y comprender las imagenes del
mundo real con el fin de producir informacién numérica o simbdlica para que puedan
ser tratados por un ordenador. Tal y como los humanos usamos nuestros 0jos y
cerebros para comprender el mundo que nos rodea, la vision artificial trata de
producir el mismo efecto para que los ordenadores puedan percibir y comprender
unaimagen o secuencia de imagenes y actuar segun convenga en una determinada
situacion. Esta comprension se consigue gracias a distintos campos como la
geometria, la estadistica, la fisica y otras disciplinas. La adquisicién de los datos se
consigue por varios medios como secuencias de imagenes, vistas desde varias
camaras de video o datos multidimensionales desde un escaner médico.

El objeto principal de estudio de la vision por computador son las imagenes. Por lo
tanto, se debe partir de una definicion matematica de la misma.

Definicion de Imagen Digital [23]: Una imagen digital I(x,y) se define como una
matriz de dimensiones W x H (dénde W es el ancho de la imagen “numero de
columnas” y H es el alto de la imagen “numero de filas”, conteniendo en cada
elemento de la matriz un valor discreto que cuantifica el nivel de informacion del
correspondiente elemento, representado por un numero finito de bits.

I(x,y). xey €Z|0 <x <W-1<y <H -1 (1)

Para el caso de imagenes con profundidad de 8 bit, los valores de los pixeles van
de 0 a 255. Las imagenes a color se forman agrupando 3 matrices como las
descritas anteriormente donde cada matriz codifica informacién de un canal dentro
de un espacio de color, tipicamente el espacio RGB por sus siglas en inglés de Rojo,
Verde y Azul.

En la Figura 5 se observa dos ejemplos de imagenes provenientes de diferentes
modalidades de captura: webcam y capturas de pantalla del computador.
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Figura 5. Imagen RGB de rostro de 320x240 de resolucion y 8 bit de profundidad,
obtenida con camara integrada al PC (arriba). Pantallazos (imagenes RGB de
1346x713 y 8 bit) de la aplicacién WhatsApp version de escritorio sin seleccién de
chat (izquierdo-abajo), con chat seleccionado (derecho-abajo).

Muchas técnicas de analisis de imagenes no operan sobre la informacién de color
sino sobre los niveles de brillo (tonos de gris) en la imagen, por esa razéon suele
convertirse la imagen de RGB a escala de grises mediante la siguiente expresion
matematica:

R(x,y) + G(x,y) + B(x,y) (2)
3

Gray(x,y) =

Donde Gray(x,y) es la version de la imagen en escala de grises y R(x,y), G(x,y) y
B(x,y) son las componentes de color rojo, verde y azul de la imagen.

En este proyecto durante la solucion propuesta se encontrd un mejor desempeno
operando directamente con la versién en escala de grises de las imagenes tanto
adquiridas por webcam como las de captura de pantalla del escritorio del
computador. Con el fin de mejorar la relacion sefial a ruido de las imagenes y
buscando no perder informacion de bordes, se utilizé para el caso de la imagen
adquirida por webcam un filtro no lineal tipo estadistico (filtro de mediana), el cual
opera de la siguiente forma: el valor en la imagen de salida filtrada, Im(%, y), se
obtiene de la mediana de los valores que se encuentra en los ocho vecinos mas
cercanos (Kernel de 3x3) alrededor del pixel en la posicién (x, y) de la imagen de
entrada I.
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6.1 CORRESPONDENCIA POR PLANTILLA DE IMAGEN

En el procesamiento digital de imagenes la correspondencia por plantilla (template
matching) [24] se utiliza para encontrar pequefias partes de una imagen que
coincidan con una imagen de plantilla. Se puede utilizar en la fabricacién como parte
del control de calidad, una forma de navegar por un robot mévil, o como una forma
de detectar objetos en las imagenes. La biblioteca PyAutogui [25] utiliza esta técnica
para obtener la region de interés, ROI, que contiene la ventana de una aplicacion
en la captura de pantalla del escritorio del computador. En la Figura 6 se muestra la
deteccidn por plantilla de la ubicacién y el tamarno de la ventana de la aplicacién de
Calculador de Windows 10.

Un método basico de correspondencia de plantillas utiliza un pedazo de imagen
(plantilla), adaptado a una caracteristica especifica de la imagen de busqueda, que
se quiere detectar. Esta técnica se puede realizar facilmente en imagenes grises o
imagenes de borde. La salida de correlacion cruzada sera mas alta en los lugares
donde la estructura de la imagen coincide con la estructura de la mascara, donde
los valores de imagen grandes se multiplican por los valores de mascara grandes.

Este método normalmente se implementa seleccionando primero una parte de la
imagen de busqueda para usar como modelo: denominaremos la imagen de
busqueda como S(x, y), donde (x,y) representa las ubicaciones de cada pixel en la
imagen de busqueda. Denominaremos a la imagen modelo como T(xt, yt), dénde
(xt, yt) representa las ubicaciones de cada pixel en la imagen modelo. Luego, se
desplaza el origen del modelo T(xt, yt) sobre cada punto (x, y) en la imagen de
busqueda y se calcula la suma de productos entre los coeficientes en S(x,y) y T(xt,
yt) en toda el &rea contenida por imagen de busqueda. Como se consideran todas
las posiciones posibles de laimagen modelo con respecto a laimagen de busqueda,
la posicion con la puntuacién més alta es la mejor posicion. Este método a veces se
denomina filtrado espacial lineal y la imagen modelo se denomina mascara o filtro.
Una forma de lograr mejorar los resultados debido a los problemas de traslacion en
la imagen es comparar las intensidades de los pixeles usando la medida SAD
(Suma de diferencias absolutas). Un pixel en la imagen de exploraciéon con
coordenadas (xs, ys) tiene magnitud Is(xs, ys) y un pixel en la imagen modelo con
ubicaciones (xt, yt) tiene magnitud It(xt, yt). Por lo tanto, la diferencia absoluta en
las intensidades de pixeles se define como:

D(XS, Vs» Xt yt) = |Is (XS, ys) - It (xt; yt)l (3)
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Ecuacion de suma de diferencias absolutas:

Hr—-1Wr-1 (4)

SADGLyY) = ) Y DG+ iy +ii))
j=0

=0

Donde Wr y Hr son el ancho y altura de la imagen plantilla T. La representacion
matematica de la idea de recorrer los pixeles en la imagen de busqueda a medida
que se traslada el origen de la plantilla en cada pixel y tomamos la medida SAD es
la siguiente:

Hs—1Wg—1 (5)

Z Z SAD(x,y)

x=0 y=0

Donde Ws y Hs son el ancho y altura de la imagen de busqueda S. En este método,
la puntuacion SAD mas baja proporciona la estimaciéon de la mejor posicién de la
plantilla dentro de la imagen de busqueda. El método es simple de implementar y
comprender, pero es uno de los mas lentos.

En el pasado, este tipo de técnica normalmente solo se usaba en soluciones de
hardware dedicadas debido a la complejidad computacional de la operacion, sin
embargo, se puede disminuir esta complejidad ejecutando esta operaciéon en el
dominio de frecuencia de la imagen, mediante el uso del teorema de convolucién
[22]. Otra forma de acelerar el proceso de correspondencia es mediante el uso de
una piramide de imagenes. Esta es una serie de imagenes, a diferentes escalas,
que se forman filtrando y sub-muestreando repetidamente la imagen original para
generar una secuencia de imagenes de resolucion reducida. Estas imagenes de
resolucibn mas baja pueden buscarse para la plantilla (con una resolucion
similarmente reducida), con el fin de obtener posibles posiciones de inicio para
buscar en escalas mas grandes. Las imagenes mas grandes se pueden buscar en
una pequefna ventana alrededor de la posicidén de inicio para encontrar la mejor
ubicacion de la plantilla. Otros métodos pueden manejar problemas como la
traslacion, la escala, la rotacion de imagenes e incluso todas las transformaciones
afines.

6.2 DETECCION DE ROSTRO HUMANO

La deteccién de rostros [26], [27] (del inglés face detection) es un caso especifico
de la deteccion de objetos. La deteccion de caras por ordenador €s un proceso por
el cual el ordenador ubica los rostros presentes en una imagen o un video.
Generalmente la imagen se procesa en escala de grises y el resultado del algoritmo
es similar al mostrado en la Figura 6. Correspondencia por plantilla de imagen de la
aplicacién Calculadora de Windows 10.
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Fuente: Los autores

Figura 7.

Figura 6. Correspondencia por plantilla de imagen de la aplicacién Calculadora de Windows 10.

Imagen Captura de Pantalla
Plantilla N e (X Vi)
Caiaton = @ x i ‘ l .
= Cientifica o/ s gl e ;—m:-m - - o ;
! 0

Fuente: Los autores

Figura 7. Proceso de Deteccion de Rostro a partir de Imagen RGB.

Fuente: Los autores

Este proceso no es tan sencillo como lo haria el sistema visual humano. Segun las
condiciones en la que se encuentre la imagen durante el proceso de deteccién
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puede suponer algunos problemas. En muchos casos la luminosidad no es la
adecuada, aparecen elementos extranos, las caras estan de perfil, se encuentran

tapadas por algun elemento o por alguna otra cara o en un angulo complicado.
Actualmente existen varios métodos para deteccién de rostros.

Métodos basados en el conocimiento: Estos métodos representan las técnicas
de deteccidn de caras que se basan en una serie de reglas previas definidas por
la persona que quiere hacer la deteccion. Se definen una serie de caracteristicas
sobre las caras a detectar (forma de la cabeza, dos ojos, una nariz). Esto puede
suponer un problema y es que, si estas reglas son muy generales, el resultado
de una busqueda en imagenes donde no hay caras, seguramente el resultado
dird que si hay caras y ademas una cantidad elevada. En el caso en que las
reglas establecidas sean muy especificas posiblemente también aparezcan
problemas ya que el resultado de la deteccién sera muy bajo.

Métodos basados en caracteristicas invariantes: Estos métodos utilizan como
punto de referencia el color de la piel y la textura, el problema que supone aplicar
estos métodos es que si en la imagen aparece ruido o diferentes condiciones de
iluminacion el algoritmo aplicado no funcionara correctamente. Si se utiliza el
color de la piel, los algoritmos que utilizan toda la gama de colores tienen mejor
resultado que los que utilizan una escala de grises.

Métodos basados en plantillas: Estos métodos modelan geométricamente la
forma del objeto. Las plantillas son las componentes basicas como por ejemplo
circulos, elipses. Una vez estan definidas las plantilas se evalua la
correspondencia entre la cara y la plantilla. Las principales técnicas son las
plantillas deformables y los contornos activos.

Métodos basados en apariencia: Esta técnica en un principio no necesita el
conocimiento de las caracteristicas de la cara de la imagen que se quiere
detectar. En los algoritmos utilizados en estos métodos aparecen los conceptos
de entrenamiento y de aprendizaje. diferentes métodos para poder realizar la
deteccién de caras por ordenador.

Fue hacia los anos 70 cuando aparecieron los primeros algoritmos, basados en
técnicas heuristicas y antropométricas [11], [27], pero no eran muy eficientes ya que
fallaban bastante y eran muy sensibles a cambios. La investigacidén se dejé de lado
porgue todavia no tenia utilidad. Fue en los afios 90 cuando, gracias al desarrollo
de la tecnologia y al descubrimiento de aplicaciones Uutiles, se reanudd la
investigacion. 1
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De los modelos anteriores, el que se utiliza actualmente son los métodos basados
en el aspecto ya que son los que dan mejor resultados. Esto es debido a que en
funcién de la variabilidad de la coleccién de imagenes o muestras con las que se
realiza el entrenamiento obtendran detectores con tasas altas de deteccion y bajas
tasas de falso positivos. Ademas de una gran robustez, presentan una eficiencia en
el sistema de deteccion y reduccién del coste computacional.

En la actualidad uno de los algoritmos mas representativos para la deteccién de
objetos 0 mas especificamente de rostros, es el algoritmo Viola & Jones, debido a
sus multiples factores como su bajo coste computacional, ahorro de tiempo
considerable y la facilidad en la deteccion de objetos, se convierte para los
programadores de hoy en dia, como una de las herramientas mas utilizadas. Por
otro lado, a pesar de ser un algoritmo supremamente robusto, consta de dos partes
fundamentales que facilitan su comprension, uno de ellos el clasificador cascada
que representa una probabilidad de verdaderos positivos del 99,9% y una
probabilidad de falso positivos del 3,33%, esta probabilidad de verdaderos positivas
es alta a comparacién de otros algoritmos debido a que utiliza una representacion
de la imagen llamada imagen integral, donde se utilizan unos clasificadores en
cascada que facilita la deteccién de cada subregion y asi determina si son caras o
no. Por otro lado, posee un entrenador de clasificadores basado en Adaboost [30],
el cual se enfoca en los datos que fueron erroneamente clasificados y asi obtener
mejores tiempos en la entrega de informacion. Este detector se ha hecho muy
popular debido a su rapidez a la hora de detectar las caras en imagenes y para su
uso en la biblioteca OpenCV [28]. Como resultado de usar esta técnica
implementada en esta biblioteca de programacién, en cada instante de tiempo se
tiene un conjunto de ROI’s asociadas a todos los rostros detectados en la imagen,
esto es:

{x,y, h,w);lx,y,w,h €Z;i=1,2,...,NF; NF es el nimero de rostros detectados}).

6.3 SEGUIMIENTO

El problema de seguimiento de objetos en una escena es un problema ampliamente
investigado en la comunidad de visién por computador. El propésito es lograr que
en un video se pueda asociar la misma etiqueta al ROI que delimita uno o mas
objetos de interés. Existen algoritmos basados en correspondencia de
caracteristicas, filtrado de particulas y filtro Kalman [18] que han sido ampliamente
utilizados en la literatura pero que tienen una considerable carga computacional.
Para el caso de seguimiento de un solo objeto el problema puede simplificarse y
lograr una mayor velocidad de ejecucion entre frames (imagenes en un video)
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consecutivos. Si se fija un ROI con etiqueta cero, su etiqueta puede asociarse al
ROI que mas cercano esté utilizando una distancia euclidiana para ello:

) . (6)
di(pt' Pé+1) = [Pt D41

Donde p: es el centroide de coordenadas (xt, yt) del ROl de etiqueta cero en el
instante de tiempo t y pi,, es el centroide del i-ésimo ROI detectado en el instante
de tiempo t+1. La etiqueta cero se pasaré al i-ésimo ROI cuya distancia di sea la
minima entre las posibles.

6.4 ESTIMACION DE POSE DE LA CABEZA

Desde una temprana edad las personas muestran la capacidad de interpretar sin
esfuerzo la orientacion y el movimiento de una cabeza humana, lo que permite inferir
las intenciones de otros que estan cerca y comprender una importante forma no
verbal de comunicacion. La facilidad con la que el ser humano realiza esta tarea
oculta la dificultad de un problema que ha desafiado los sistemas computacionales
por décadas. En un contexto de visidn por computador, la estimacién de la postura
o pose de la cabeza es el proceso de inferir la orientacién de una cabeza humana
a partir de una imagen digital. (Ver Figura 8). Esto requiere una serie de pasos de
procesamiento para transformar una representacion basada en pixeles de una
cabeza en un alto nivel concepto de direccion. Al igual que otros pasos de
procesamiento de imagen del rostro, un estimador ideal de la postura de la cabeza
debe demostrar invariancia a una variedad de factores que cambian la imagen.
Estos factores incluyen fendmenos fisicos como distorsién de la camara, proyectiva
geometria, iluminacién de fuentes mdltiples no lambertianas [23], asi como
apariencia biolégica, expresién facial y la presencia de accesorios como gafas y
sombreros.

Es mucha la cantidad de informacion que se puede obtener a partir de los gestos y
pose de la cabeza de una persona. Por ejemplo, los movimientos rapidos de la
cabeza pueden ser un signo de sorpresa o0 alarma. En las personas, estos
comunmente desencadenan respuestas reflexivas de un observador, lo cual es muy
dificil de ignorar incluso en presencia de estimulos auditivos contradictorios. Se
pueden hacer otras observaciones importantes estableciendo el foco visual de
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atencién a partir de una estimacion de pose de cabeza. Si dos personas enfocan su
atencion visual entre si, a veces denominada mirada mutua, esto es a menudo una
sefal de que dos personas estan involucradas en una discusién. La mirada mutua
también se puede usar como un signo de conciencia, por ejemplo, un peatén
esperara a que un conductor de automovil detenido lo mire antes de entrar en un
cruce de peatones. Observar la direccion de la cabeza de una persona también
puede proporcionar informacion sobre el medio ambiente. Si una persona mueve su
cabeza hacia una direccion especifica, existe una alta probabilidad de que esté en
la direccidon de un objeto de interés. Los nifios de tan solo seis meses explotan esta
propiedad, conocida como seguimiento de la mirada, mirando hacia la linea de
visién de un cuidador como un filtro para el medio ambiente.
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Figura 8. Angulos Roll, Pitch y Yaw para definir la orientacién del rostro [29].

Fuente: Werner, F. Saxen, and A. Al-Hamadi, “Landmark Based Head Pose Estimation Benchmark And
Method,” Proc. - Int. Conf. Image Process. ICIP, vol. 2017-Septe, pp. 3909-3913, 2018, doi:
10.1109/ICIP.2017.8297015

Al igual que el reconocimiento de voz, que ya se ha entrelazado en muchas
tecnologias ampliamente disponibles tales como las interfaces hombre maquina, la
estimacion de la postura de la cabeza es también una herramienta comercial para
cerrar la brecha entre los humanos y las computadoras. En la actualidad se logra
diferencia en la literatura varias metodologias para abordar esta problematica:

Los métodos de plantilla de similitud comparan una nueva imagen de una cabeza
con un conjunto de ejemplos (cada uno etiquetado con una pose discreta) para
encontrar la vista mas similar.

Los métodos de matriz de detectores entrenan una serie de detectores de cabeza
cada uno sintonizado con una pose especifica y asignan una pose discreta al
detector con el mayor apoyo.

Los métodos de regresion no lineal utilizan herramientas de regresién no lineal
para desarrollar un mapeo funcional desde la imagen o los datos de
caracteristicas hasta una medicion de pose de cabeza.

Los métodos de inclusion multiple buscan variedades de baja dimension que
modelen la variacion continua en la postura de la cabeza. Se pueden incrustar
nuevas imagenes en estas variedades y luego usarlas para la coincidencia o
regresion de plantillas incrustadas.

Los métodos geométricos utilizan la ubicacion de caracteristicas como los 0jos,
la boca y la punta de la nariz para determinar la postura a partir de su
configuracién relativa.
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Los métodos de seguimiento recuperan el cambio de pose global de la cabeza
del movimiento observado entre fotogramas de video.

Los métodos hibridos combinan uno o méas de estos métodos antes mencionados
para superar las limitaciones inherentes a cualquier enfoque individual.

Los métodos anteriores han considerado la estimacion de la postura de la cabeza
como un problema de deteccion de senal, asignando una region rectangular de
pixeles de imagen a una orientacion de postura especifica. Los modelos flexibles
[29] adoptan un enfoque diferente. Con estas técnicas, un modelo no rigido se ajusta
a la imagen de manera que se ajuste a la estructura facial de cada individuo.
Ademas de las etiquetas de pose, estos métodos requieren datos de entrenamiento
con rasgos faciales anotados que les permite hacer comparaciones a nivel de rasgo
en lugar de a nivel de apariencia global. En la Figura 9 se presenta una ilustracion
conceptual.

Figura 9. Los modelos flexibles se ajustan a la estructura facial del individuo en el plano de la imagen. La postura

de la cabeza se estima a partir de comparaciones a nivel de caracteristicas o de la instanciacion de los
parametros del modelo.

Fuente: P. Werner, F. Saxen, and A. Al-Hamadi, “Landmark Based Head Pose Estimation Benchmark And
Method,” Proc. - Int. Conf. Image Process. ICIP, vol. 2017-Septe, pp. 3909-3913, 2018, doi:
10.1109/ICIP.2017.8297015

Para estimar la pose con los métodos de la plantilla de similitud la vista de un nuevo
cabezal se superpone en cada plantilla y se utiliza una métrica basada en pixeles
para comparar las imagenes. Sin embargo, incluso con un registro perfecto, las
imagenes de dos personas diferentes no se alinearan exactamente, ya que la
ubicacion de los rasgos faciales varia entre las personas. Ahora, considere una
plantilla basada en un grafico deformable de puntos caracteristicos locales
(esquinas de los ojos, nariz, esquinas de la boca, etc.), para entrenar este sistema,
las ubicaciones de los rasgos faciales se etiguetan manualmente en cada imagen
de entrenamiento, y los descriptores de rasgos locales como los de Gabor [22] se
pueden extraer en cada lugar. Estas caracteristicas se pueden extraer de las vistas
de varias personas, y se puede lograr una invariancia adicional almacenando un
grupo de descriptores en cada nodo. Esta representacion se ha denominado Grafo
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de Grupo Elastico [29] y posee la capacidad de representar objetos no rigidos o
deformables.

Para comparar un grafo de grupo con una nueva imagen de la cara, el grafo se
coloca sobre la imagen y se deforma de forma exhaustiva o iterativa para encontrar
la distancia minima entre las entidades en cada ubicacién de los nodos del grafo.
Este proceso se llama Correspondencia de Grafo Elastica (por sus siglas en inglés
EGM). Para la estimacion de la postura de la cabeza, se crea un grafo de grupo
diferente para cada postura discreta, y cada una de estas se compara con una
nueva vista de la cabeza. El grafo de grupo con la maxima similitud asigna una pose
discreta a la cabeza. Debido a que EGM utiliza caracteristicas ubicadas en puntos
faciales especificos, hay significativamente menos variabilidad entre sujetos que
con puntos no alineados. Esto hace que sea mucho mas probable que la similitud
entre los modelos equivalga a la similitud en la pose. Una desventaja de este
método es que la estimacién de la postura es discreta, lo que requiere muchos
grafos de grupo para obtener estimaciones finas de la postura de la cabeza.
Desafortunadamente, comparar muchos grafos de grupo, cada uno con muchas
deformaciones, es computacionalmente costoso en comparacion con la mayoria de
las otras técnicas de estimacién de la postura de la cabeza.

En este proyecto se utiliza la biblioteca DLIB [30] el cual trabaja con un modelo
flexible de 68 puntos caracteristicos, (ver Figura 10).

A partir de este modelo es posible definir algunas relaciones de aspectos que
pueden contribuir a determinar por ejemplo si se ha producido un guifio del ojo o
una apertura de boca. Para el caso de la boca, el coeficiente de relacién de aspecto
se denomina MAR (Mouth Aspect Ratio) y esta definido a partir de los puntos 61,
62, 63, 64, 65, 66, 67 y 68, ver Figura 10. Sesenta y ocho puntos caracteristicos
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faciales del modelo  flexible utilizado en la biblioteca DLIB.
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Fuente: X. Ren, J. Ding, J. Sun, and Q. Sui, “Face Modeling Process Based On Dlib,” in 2017 Chinese
Automation Congress (CAC), 2017, pp. 1969-1972, doi: 10.1109/CAC.2017.8243093

Figura 11, mediante la siguiente ecuacion:

lps1 — Pesll + P63 — Perll + lPsa — Désll (7)

MAR =
2|lpss — Peul

Ahora bien, estimar la pose de un objeto 3D significa encontrar 6 nUmeros: tres para
la traslacion y tres para la rotacion. La rotacién también puede expresar mediante
una matriz de nueve parametros. Existen varios algoritmos para la estimacion de
pose. El primer algoritmo conocido se remonta a 1841. La idea general se concibe
teniendo en cuenta el modelo pin-hole [22], (ver Figura 12). Existen tres sistemas
de coordenadas involucrados. Las coordenadas 3D de las diversas caracteristicas
faciales que se muestran en la Figura 12. Modelo pin-hole para proyeccién de
puntos 3D en la imagen de una cadmara.
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Fuente: R. Szeliski, Computer Vision, vol. 42. London: Springer London, 2011
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Figura 13 estan en coordenadas del mundo. Si se supiera la rotacién y la traslacion
(es decir, la pose), (R, T), se puede transformar los puntos 3D en coordenadas del
mundo (U, V, W) en puntos 3D en coordenadas de camara (X, Y, Z). Los puntos 3D
en las coordenadas de la camara se pueden proyectar en el plano de la imagen (es
decir, el sistema de coordenadas de la imagen (x, y)) utilizando los parametros
intrinsecos de la camara (distancia focal, centro éptico, etc.).

Figura 10. Sesenta y ocho puntos caracteristicos faciales del modelo flexible utilizado en la biblioteca DLIB.
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Fuente: X. Ren, J. Ding, J. Sun, and Q. Sui, “Face Modeling Process Based On Dlib,” in 2017 Chinese
Automation Congress (CAC), 2017, pp. 1969-1972, doi: 10.1109/CAC.2017.8243093

Figura 11. Puntos de interés para definir la relacion de aspecto de la boca con base en el modelo flexible de la
biblioteca DLIB.

Fuente: X. Ren, J. Ding, J. Sun, and Q. Sui, “Face Modeling Process Based On Dlib,” in 2017 Chinese
Automation Congress (CAC), 2017, pp. 1969-1972, doi: 10.1109/CAC.2017.8243093
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cos(a) cos(B) cos(a) sin(B) sin(y) — sin(a) cos(y) cos(a) sin(B) cos(y) — sin(a) sin(y)
R= (sin(a) cos(B) sin(a) sin(B) sin(y) + cos(a) cos(y) sin(a) sin(B) cos(y) — cos(a) sin(y)) (8)

—sin(B) cos(B) sin(y) cos(B) cos(y)
L (9)

T = |t,

tZ

R y T en las ecuaciones 8 y 9 son matriz de rotacion y vector de traslacion
respectivamente, asociados a la pose del rostro. Los coeficientes r;; de R vienen

relacionados con los angulos yaw (a), pitch (B8) y roll (y) mediante la ecuacién 8.
(tx), (t,)y (t,) son las componentes del vector T a lo largo de los ejes X, Yy Z. En

ausencia de distorsion radial, las coordenadas (x, y) del punto p en las coordenadas
de la imagen estan dadas por:

X fr 0 ¢,
- 9
1 0 0 1

Donde f, fy, cx, ¥ ¢y son las distancias focal y centro éptico en los ejes X e Y. La
relacion entre los puntos del mundo real a las coordenadas de la camara viene dado
por:

X
Y
Z

(10)

X Ty T2 N3 U g (11)
Y[=(m21 T2 T3 U2 W
Z T3y T3y T3z U3 1

Utilizando un conjunto conocido de puntos 2D en la imagen es posible proponer una
funcion de costo asociada al error de reproyeccion asociada al modelo pin-hole y
estimar los valores de asociados a la pose minimizando dicha funcién de costo. Una
forma de obtener estos valores minimo es mediante el algoritmo de optimizacion de
Levenberg-marquardt [31], [32]. En openCV [33] es posible obtener los parametros
de pose utilizando la funcion solvePnP.
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Una vez hallado los parametros de pose, para determinar los parametros roll, pitch
y yaw directamente desde la matriz de rotacion se utilizan las siguientes
expresiones:

roll = tan™! (1‘2_1>

i1 (12)
. _ —T31
pitch = tan™? <\/(T'32)2 + (7'33)2> (13)
-
yaw = tan™?! (r33) (14)

Figura 12. Modelo pin-hole para proyeccién de puntos 3D en la imagen de una camara.

W

.0

4 Coordenadas del
_— mundo

Plano imagen__.

Coordenadas de Camara

Fuente: R. Szeliski, Computer Vision, vol. 42. London: Springer London, 2011
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Figura 13. Puntos 3D en el espacio y sus correspondientes puntos 2D en el plano imagen de un rostro.

3D

Fuente: R. Szeliski, Computer Vision, vol. 42. London: Springer London, 2011
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7. INTERFAZ GESTUAL PARA WHATSAPP

Para concebir la solucién de interfaz gestual primero se definid6 el software
WhatsApp de Escritorio como aplicacién objetivo para comandar, esto con base en
una encuesta preliminar sobre la preferencia de aplicacién de las personas con
limitaciones motrices para comunicarse con el mundo exterior. Las condiciones de
interaccion se establecen en la Figura 14. Para tener una buena composicion en la
imagen capturada mediante la camara integrada en un laptop sobre una mesa, se
define una distancia promedio entre 60 a 70 cm medidos desde la pantalla del
computador, esta debe estar inclinada no mas de 20° respecto a la normal de la
superficie de apoyo del computador.

La primera opcién para interactuar con WhatsApp es la de controlar la posicion del
cursor con ayuda de los movimientos del rostro dado que estos pueden ser
estimados utilizando la técnica de deteccion rostro descrita en la seccion 6.3; sin
embargo, esto puede resultar tedioso para una persona con limitacion motriz ya que
debe estar moviendo constantemente la cabeza para seleccionar con el cursor las
zonas de interés.

Figura 14. Condiciones de disposicién geométrica para interaccion con la interfaz gestual.

Fuente: Los autores con imagen vectorial en http://centromujer.republica.com/salud/quien-cuida-al-
cuidador.html

Para hacer mas facil la interaccion se propone realizar desplazamientos especificos
del cursor aprovechando que en la aplicacién WhatsApp existen dos zonas de
interaccion claramente diferenciadas: zona de contactos, y la zona de chat (o
conversacion). Por esta razon se propone no solamente procesar la imagen del
rostro capturada mediante una webcam sino también la captura de pantalla del
computador donde la persona estéa visualizando WhatsApp.
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Figura 15. Diagrama de bloques principales de la solucién propuesta.

&
@
[
g o
: :
. &=

| GENERACION
DE EVENTOS

PRE-

PROCESAMIENTO

Fuente:Los autores

Figura 16. Técnicas implementadas en cada una de las etapas de la solucién propuesta.
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Adicionalmente se propone como comandos de interaccion: i) activar o desactivar
la interfaz gestual con la apertura de la boca, ii) ubicar el cursor en la zona de
conversacion o en la zona de contactos mediante movimientos laterales y
sostenidos del rostro, iii) hacer scroll up/down en cualquiera de estas zonas
mediante movimientos verticales y sostenidos del rostro. El efecto de hacer scroll
up/down en la zona de conversacion es la de permitir subir y bajar en la
conversacion que se ha desarrollado entre dos personas o en un grupo personas.
En caso de que el scroll up/down se realice en la zona de contactos permitira
seleccionar un contacto a la vez, esto implica emular ‘Ctrl+TAB’ o ‘Ctrl+Shift+TAB’
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cada que vez que el cursor se desplaza de forma discreta entre los diferentes
contactos.

La solucién propuesta contempla tres etapas: preprocesamiento, analisis y
generacién de eventos, (ver Figura 15). Las técnicas utilizadas en cada una de estas
etapas se pueden ver en detalle en la Figura 16.

Figura 17. Conversién a escala de grises (derecha) de las imagenes de entrada (izquierda).

Fuente: Los autores
7.1 PRE-PROCESAMIENTO

La etapa de pre-procesamiento tiene dos propositos fundamentales: reducir la
dimensionalidad de los datos y mejorar la relacién sefial a ruido de las imagenes.
La reduccion de dimensionalidad consiste en pasar de imagenes de tres canales,
RGB, a imagenes de un solo canal en escala de grises. Esto se realiza tanto en la
imagen adquirida por webcam y la captura de pantalla de la aplicacién WhatsApp.
(Ver Figura 17). La mejora de la relacion sefal a ruido se lleva a cabo con la
aplicacion un filtrado no lineal tipo mediana estadistica el cual conserva los bordes
unicamente en la imagen adquirida por la webcam. (Ver Figura 18). El propésito es
mejorar la tasa de deteccion de rostros principalmente cuando las condiciones de
iluminacion se reducen. Se probaron diferentes tamanos de kernel (3x3, 5x5, 7x7 y
9x9) para el filtro de mediana. Para cada uno se estim6 que el tiempo promedio de
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ejecucion por imagen son los siguientes: 3x3 (151 ms), 5x5 (185 ms), 7x7 (243 ms)
y 9x9 (272 ms). Se selecciond finalmente el de tamano 3x3 porque se obtuvo la
misma efectividad en la deteccion de rostros comparandola con los demas tamanos
y a que su velocidad de ejecucién es la mas rapida comparada con el resto.

7.2 ANALISIS

En esta etapa estan las técnicas que permiten detectar el rostro y su pose, asi como
el detector de regiones de interés para la aplicacién WhatsApp. En la Figura 19 se
muestra el resultado de deteccién y estimacién de pose obtenida con las técnicas
descritas en las secciones 6.2 'y 6.4.

Figura 18. Efecto de aplicacion de filtrado de mediana.

Imagen Original ROI de Imagen Filtrado

Fuente: Los autores

Figura 19. Etapas del proceso de analisis de imagen adquirida por webcam: a)
deteccidn de rostro, b) deteccién y correspondencia de puntos de interés del rostro,
c) estimacion de pose y d) fusién de resultados de deteccidén de rostro, puntos
caracteristicos y estimacién de pose.
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Figura 19 Etapas del proceso de andlisis de la imagen

Fuente: Los autores

En este modulo se incluye también la técnica de seguimiento descrita en la seccion
6.3 seguir el rostro y las zonas de interaccién de un frame al siguiente durante la
captura constante de imagenes.

La deteccidon de zonas de interés se realiza primero obteniendo la region de interés
de toda la aplicacion de WhatsApp en la captura de pantalla del escritorio del
computador, para esto se utiliza la técnica de correspondencia de plantillas descrita
en la seccion 6.1. En la Figura 20 se observa el resultado de este proceso.

Para localizar las zonas de interaccion, primero se obtienen las coordenadas de la
ventana de WhatsApp, la esquina superior de la ventana (Xw, Yw) y su ancho y alto
(Ww, Hw). Estos parametros son el punto de partida para tener acotado el espacio
de deteccién. Después de analizar los elementos dentro de la ventana, se encontro
que el botén de menu podia ser el punto de referencia para separar la ventana en
dos zonas y asi delimitar las regiones donde se encuentran las zonas de contacto y
de conversacion. Para encontrar los datos de la posicién del boton de menu toma
una muestra del mismo y utilizando la correspondencia por plantillas se obtiene su
posicion con respecto a la pantalla completa, esto se referenciara al origen de
coordenadas de la ventana de WhatsApp para ubicar su posicion dentro de la
misma, a saber (X4, Ya, Wq, Ha) (ver Figura 21).
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Figura 20. Deteccién de zonas de interés en aplicacién de WhatsApp.
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Figura 21. Deteccién de ROI de la ventana de WhatsApp y del ROI asociado al botén menu.

Fuente: Los autores
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Con base en los datos del boton menu, se logra separar la ventana de WhatsApp
en dos zonas, esto se logra a partir del calculo de la posicidn de la esquina superior
derecha del icono del menu, la cual se obtiene mediante la siguiente expresion:

Et-,- = Yd + Wd (15)

A este valor se le anaden 16 pixeles que es el valor que le falta a la coordenada del
icono para para encontrar la coordenada en X de la zona Derecha (Xzd), y €l borde
derecho de la zona izquierda, de esta forma se tiene que (X,; = E. + 16). Lo
anterior permite calcular el ancho de ambas zonas (Wziy Wz4) de la siguiente forma:
(Wyi = Xza — Xw) Y Wpq = W,y — X,q). (Ver Figura 22).

Una vez separadas las dos zonas se procede a identificar dos elementos mas en la
aplicacién de WhatsApp para obtener los ROI’s finales asociados a la zona de
contactos y la zona de interaccion. Utilizando nuevamente correspondencia de
plantillas se localiza el icono de busqueda de contactos y con esto se logra delimitar
mejora la zona de contactos. Para la zona derecha se localiza el icono de
emoticones y seguidamente la zona de conversaciones. Si el ROI del icono de
busqueda es (Xb, Yo, Wp, Hp) y el del icono de emoticdn es (Xm, Ym, Wm, Hm), se
puede estimar la posicion de las otras dos zonas de interaccién de la siguiente
forma. Primero, para la zona de contactos se calcula la coordenada Y. sumando del
area de busqueda la coordenada Y, mas la altura del area Hp y para la altura de la
zona de contactos Hc se usa la altura de la ventana menos la recién calculada
coordenada Y.. Con esto se completa los parametros de la zona de contactos ya
que la posicion en X (Xc) es igual Xz y el ancho es igual a Wi. Por otro lado, para la
zona de conversacion se empieza tomando las coordenadas ya conocidas e
igualandolas con las que se necesita ya que las coordenadas en X e Y se igualan
de la siguiente forma, Xzc serd igual a Xzq, Yzc sera igual a Yo y W serd igual @ Wzg.
Para calcular la altura habra que tomar Ym y restarle Yz, de esta forma
(H., = Y, —Y,.), y de esa forma se obtienen las coordenadas de la zona de
conversacion.
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Figura 22. Primera divisién de la ventana de WhatsApp utilizando criterios geométricos.
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Figura 23. Identificando nuevas plantillas para mejorar la estimacién de las zonas de contacto y de conversacion.
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7.3 GENERACION DE EVENTOS

En esta etapa se utilizan las senales de roll, pitch y yaw, asi como los ROI's de
interaccion en WhatsApp detectados y la relaciéon de aspecto de la boca (MAR) por
sus siglas en inglés Mouth Aspect Ratio, seguidos en el blogue de analisis.

Se determind de forma heuristica que la mejor forma de posicionar el cursor en el
centro del ROI de la zona de conversacion debe ocurrir cuando el usuario realice un
movimiento en yaw mayor de 15 °. Para posicionar el cursor en el centro del ROl de
la zona de contactos, el usuario debera hacer un movimiento en yaw menor de -6 °.
En caso que el cursor se encuentre en la zona de conversacién, con un movimiento
en pitch mayor de -5 ° se interpretara como scroll up y un movimiento en pitch menor
de -12 ° serd interpretado como scroll down. En caso que el cursor se encuentre en
la zona de contactos, se emulara en Ctrl+TAB (siguiente abajo) o Ctrl+Shift+TAB
(siguiente arriba) para activar la conversacién con el contacto inmediatamente
superior o inferior respectivamente.

Para detectar la boca abierta. Se establecié de forma heuristica un umbral del MAR
para la boca cerrada de 0.6, al abrir la boca este valor aumentara. Se determin6 que
si el usuario permanece con la boca abierta con el umbral superior a 0.6 y durante
3 frames consecutivos, esto se interpretara como una orden para desactivar (cerrar)
la interfaz gestual.

7.4 IMPLEMENTACION

La implementacién de los diferentes modulos se realizé utilizando el lenguaje
Python 3.6.8, el cédigo fuente quedd disponible en:
https://github.com/cdfbdex/hciVisualGesture bajo licencia MIT y se cred tanto un
instalador del aplicativo como un manual de usuario para su operacion.
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8. PRUEBAS EXPERIMENTALES Y RESULTADOS

Para evaluar el desemperio, robustez y usabilidad de la interfaz de usuario primero
se realizaron pruebas de eficiencia computacional con la interfaz gestual en tres
equipos de computo de baja (Intel Pentium, 4 GB RAM), media (Intel Core i5, 8 GB
RAM) y alta gama (Core i7, 16 GB RAM). Luego se estudié el comportamiento de la
interfaz frente a cambios de iluminacidn, presencia de otros usuarios y casos de
oclusién tanto del rostro como en la aplicacion de WhatsApp. Finalmente, en un
escenario controlado de pruebas se solicitd a diez personas que usaran la interfaz
durante cinco minutos ejecutando los comandos que fueron previamente
ensefados. Durante los dos primeros minutos se instruyé a los sujetos
experimentales respecto a los comandos basicos que la interfaz soporta y
seguidamente se dejoé que los usuarios activaran/desactivaran la interfaz gestual,
seleccionaran contactos y navegaran en sus conversaciones. En todos los casos
mediante consentimiento informado (ver ANEXO) se les pidi6 a los sujetos que
abrieran su propia cuenta de WhatsApp para que la navegacion fuera mas familiar
para los mismos.

8.1 DESEMPENO COMPUTACIONAL

Para determinar si la velocidad de ejecucion de la interfaz gestual es independiente
de la gama del computador que puede utilizar eventualmente una persona con
limitacién motriz, se seleccionaron tres equipos con caracteristicas de baja, media
y alta gama. Ademas, se estudio si la velocidad de ejecucién de la interfaz es igual
ejecutando solo WhatsApp (ademas del aplicativo de interfaz gestual) y WhatsApp
junto con tres aplicaciones mas (Microsoft Word, Mozilla Firefox, Reproductor de
Windows Media Player).

Se guarda el tiempo ejecucién de cada par de imagenes (webcam y captura de
pantalla) que pasa por el flujo de ejecucién (pre-procesado, analisis, generacion de
eventos) de la interfaz gestual. Este proceso se realiza 525 veces en cada uno de
los escenarios descritos arriba, a saber, WhatsApp ejecutandose solo y con tres
aplicaciones mas. Los valores promedios para cada uno de los tipos de
computadores se muestran en la Tabla 1. Se observa que la rapidez de ejecucidn
de la interfaz gestual es aproximadamente 2 segundos mas rapida en el computador
de media y alta gama comparado con el de baja gama. Se encontr6 también que en
cualquier tipo de computador la interfaz gestual requiere 1.5 GB en RAM para su
ejecucion y aproximadamente un 35 % de porcentaje de ocupacién de la CPU en
los computadores de media y alta gama y de 65 % en el computador de baja gama.
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Tabla 1. Tiempo promedio y desviacion estandar de ejecucion de interfaz gestual.

Caracteristicas del PC

Tiempo promedio y
desviacion estandar de
Ejecucion por frame
cuando solo se ejecuta
WhatsApp, (s).

Tiempo promedio y
desviacion estandar de
Ejecucion por frame
cuando se ejecuta
WhatsApp y 3
aplicaciones mas, (s).

Intel Pentium, 1.5 GHz, 3.23 (+0.73) 3.52 (+0.98)
4 GB RAM (baja gama)
Intel Core i5, 2.0 GHz, 8 1.14 (x0.41) 1.17 (x0.38)
GB RAM (media gama)
Intel Core i7, 2.5 GHz, 1 1.05 (+0.25) 1.00 (+0.26)

6 GB RAM (alta gama)

Fuente: Los autores

Para determinar si existe una diferencia estadisticamente significativa entre los
valores promedios de ejecucion por frame, se comprobd primero la normalidad de
los datos mediante una prueba de t-Student [21] y se procedié a realizar una prueba
de hip6tesis sobre los valores promedios de ejecucion. En la Figura 24 se observa
la distribucion de tiempos medidos para cada uno de los tipos de computadores en
cada uno de los escenarios mediante diagrama de cajas. Se encontrd que no es
posible establecer diferencia de tiempos promedios entre los escenarios donde se
ejecuta solo WhatsApp y WhatsApp mas tres aplicaciones. Esto se debe
principalmente a que en ningun caso el porcentaje de ocupacion de la CPU esta al
100 % lo que significa que la aplicacion de interfaz gestual puede ejecutarse junto
con otras aplicaciones simultaneamente y no afectar el desempenio de la CPU. Por
otro lado, se observa que la diferencia de promedios es estadisticamente
significativa (p-valor < 0.001) entre el computador de baja gama y los de media
gama y alta gama. No se encontr6 diferencia de tiempos de ejecucion promedio
entre el computador de media gama y el de alta gama, lo que indica que es posible
operar la interfaz con un tiempo de ejecucion promedio por frame de
aproximadamente 1.2 segundos desde un computador cuyo precio en la actualidad
no supera los 1.6 millones de pesos colombianos (este valor se obtuvo consultando
los principales proveedores de la ciudad de Santiago de Cali).
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Figura 24. Diagrama de cajas de tiempo de ejecucién por frame de la aplicacion de interfaz gestual. (** p-valor
< 0.001).

: Ejecutando solo WhatsApp
1 Ejecutando WhatsApp + 3 Apps

Tiempo de Ejecucién
por Frame (s)

Intel Pentium, 1.5 GHz, Intel Core i5, 2.0 GHz, Intel Core i7, 2.5 GHz,
4 GB RAM 8 GB RAM 16 GB RAM

Fuente: Los autores

8.2 ROBUSTEZ

La interfaz gestual depende de dos técnicas claves para su funcionamiento: la
deteccion de rostros y la deteccion de zonas de interaccion. Por esta razén en este
proyecto se estudia la robustez de estos bloques de forma cualitativa.

En la Figura 25 se observa que la deteccion de rostros funciona muy bien en
diferentes condiciones de iluminacién, incluso en completa oscuridad utilizando solo
la luz emitida por el computador con el nivel de brillo al maximo. Para este caso el
sujeto se ubicd a 80 cm de la pantalla del computador. La técnica falla cuando las
condiciones de iluminacién son muy bajas como es el caso de f) en la misma figura.

El criterio de seguimiento de una sola etiqueta permite que la interfaz no sea
comandada por un segundo sujeto en presencia de otras personas en la misma
escena del sujeto principal (quien debe operar la interfaz). La Figura 26 muestra
este hecho.

La deteccidn de rostro funciona bien hasta distancia menores de los 90 cm, después
de este valor aun cuando se detecta el rostro el algoritmo de detecciéon de pose
empieza a fallar debido a que la deteccion de puntos caracteristicos en el rostro no
es tan robusta a esta distancia. Finalmente, cuando la distancia es mayor de los 120
cm el algoritmo de deteccién de rostros falla completamente. (Ver Figura 27). Es
importante aclarar que en este caso y para lograr que la interfaz gestual ejecutara
rapidamente la imagen de entrada de webcam es redimensionado siempre a
320x340 antes de ser aplicada dentro del flujo de pre-procesamiento analisis y
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generacion de eventos. Trabajar a una resolucion mayor mejorara la efectividad de
la deteccion en distancias superiores a los 120 cm, sin embargo, hara que el
aplicativo de interfaz gestual ejecute mas lentamente.

Figura 25. Deteccion de rostro en condiciones variadas de iluminacién. a) lluminacién cuasi-uniforme dentro de
habitacion durante el dia con lampara superior, b) sin iluminacién de lampara, ¢) durante la noche con el brillo
del computador al maximo, d) lampara iluminando lateralmente, e) lampara detras del sujeto y de frente a la
camara y d) durante la noche con el brillo del computador al minimo.

EAR, Left : 0.36 Yi —89%

E.AR. Right: 0.36 X 16.01
1 7 —2.81

Fuente: Los autores

Las oclusiones son criticas en cualquier aplicacién de deteccién de objetos
utilizando imagenes, y la deteccién de rostro no es la excepcion, sin embargo debe
resaltarse que durante las pruebas se pudo observar que casos extremos como el
uso de mascarillas, ponerse la mano en el rostro o incluso aparecer a medio cara
en la imagen son casos en los que la deteccién del rostro no falla, sin embargo la
deteccion de puntos caracteristicos sobre el mismo si, afectando directamente la
etapa de estimacién de pose del rostro. (Ver Figura 28). Poseer cabello largo, el uso
de gafas con lentes transparentes e incluso desaparecer parte del rostro en la
imagen, siempre que se alcance a ver la nariz y boca, no afectan la deteccién y
estimacion de pose del rostro.
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Figura 26. Algoritmo de seguimiento de una sola etiqueta. En a), b), ¢) y d) se observa que aun cuando hay dos
rostros la etiqueta se cede de frame a frame utilizando el criterio de minima distancia al primer sujeto de
izquierda a derecha. e) la etiqueta es cedida al segundo sujeto ya que el primero desaparecio de la escena. f)
la etiqueta la conservara el segundo sujeto mientras se cumpla el criterio de minima distancia.

EAR, Left 1 032 ¥ —5.80
EAR, Right: 0.33 ) 8.03
MR 0,00 7 —0.71

EAR Left 1 0,21 Y: —B.57
EAR, Right: 0.35 ¥ 1.86
08 1eo

EAR, Left : D27 ¥: —2.98
EAR. Right: 0.32 X1 8,41
| MAR: 003 Z: —0.34

:

- A

EAR. Left: 0.30 v 420
E.AR. Right: 0.35 ¥ 6.44
MR 0.33 Zv =209

E.AR, Left 1 0,27 Yi 436
EAR, Right: 0.31 X —2.63
TPN-IRE I —7.44

Fuente: Los autores
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Figura 27. Efecto de la distancia en la efectividad del algoritmo de deteccion de rostros. a) < 90 cm, b) >90-120
cmyc)>120cm.

EAR. Left 1 D.27 ' —8.97
EAR. Right: 0.31 X 18.05
M g Z: -2.88

EAR. Left: D30 ¥ —415
EAR, Right: 0.30 % —4.10
| MAR: 0,12 brat il g

Fuente: Los autores

Figura 28. Casos de oclusion sobre el rostro. a) uso de gafas con lentes transparentes, b) uso de mascarilla, c)
abundante cabello, d) mano sobre el rostro, e) parte del rostro (se alcanza a detectar ojos) por fuera de la
imagen y f) parte del rostro (no se alcanza a detectar ojos) por fuera de la imagen.

EAR, Left : 0.29 Y: —17.89
EAR. Right: 0.27 X: 33.21

EAR. Left 1 0.32 ¥: —0.31
0,29 % 1818
L =223

EAR. Left 1 041 Y 048
EAR. Right: 0.40 X: —22.30
T B D 4 zZ1.08

EAR, Left 1 036 Yi —6.89
a EAR. Right: 0.28 X 15.41

Fuente: Los autores

En el caso de la deteccidn de zonas de interés en la aplicacion de WhatsApp a partir
de la captura de pantalla se observo que la deteccidn de dichas zonas es invariante
a escala y traslacién, (ver

Figura 29 y

Fuente: Los autores

Figura 30). Esto se debe principalmente a que la técnica depende de poder
identificar por correspondencia de plantillas los iconos de menud, bldsqueda y
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emoticon. En cualquier caso que no se logre observar con claridad estos iconos, en
la captura de pantalla, se tendra un resultado no deseado tal y como se evidencia
en la Figura 31 y Figura 32. La Figura 33 es un caso que soporta nuestra tesis que
el algoritmo solo depende de la correcta identificacion de los iconos ya
mencionados. En este caso la ventana de la aplicacion no obstruye ninguno de los
iconos y por tal razén se obtiene una correcta identificacion de las zonas de
interaccion. Sin embargo, en caso que la aplicacion de WhatsApp se encuentre en
segundo plano, los comandos de interaccion no tendran ningun efecto, por el
contrario, es posible tener algun efecto no deseado sobre la aplicacion que esté en
primer plano en ese momento.

Figura 29. Deteccién de zonas de interaccion con ventana de WhatsApp reducida de tamafo y trasladado de
origen de coordenadas.
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Figura 30.
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Figura 31. Deteccién errada de zonas de interaccién debido a la presencia de elementos contextuales del
sistema operativo cubriendo el icono de menu.
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Figura 32. Deteccion de una sola zona de interaccién debido a la presencia de elementos contextuales del
sistema operativo cubriendo el icono de emoticén.
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8.3 PRUEBAS DE USABILIDAD

Con el fin de explorar la facilidad de uso de la interfaz gestual propuesta se realizé
un experimento con onces personas (seis mujeres, cinco hombres) cuyas edades
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varian de los 12 afos hasta los 67 afios. Con ayuda de un consentimiento informado
(ver ANEXO) se daba cuenta del experimento en que los sujetos iban a participar y
una vez firmado el mismo se procedia con la explicacion del procedimiento
experimental, el cual consistia durante los primeros 3 minutos en explicar el uso del
mismo. Durante las pruebas las personas abrian su cuenta de WhatsApp para estar
mas familiarizados con los contactos que iban a seleccionar durante las pruebas.

Figura 33. Deteccion de zonas de interaccién con presencia de ventana de aplicacién Bloc de Notas de Windows
que no cubre ninguno de los iconos claves para la deteccion de plantillas.
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La prueba consistié en utilizar los comandos de interaccién desarrollados en la
propuesta de solucidén, a cada usuario se le solicitd seleccionar 10 contactos
personales o grupales de la zona de contactos y que navegara de arriba hacia abajo
y de abajo hacia arriba las conversaciones. La supervision del experimento siempre
se llevo a cabo desde la parte trasera del computador para evitar violar la intimidad
de las conversaciones de los sujetos experimentales.

El tiempo promedio de interaccion con WhatsApp mediante la interfaz gestual fue
en promedio de 10 minutos. Una vez finalizado el ejercicio de interaccion con ayuda
de un formulario, Tabla 2, se recogia informacién sobre la percepcién de los
usuarios sobre la solucion de interfaz gestual propuesta. De las respuestas
obtenidas en forma porcentual para cada una de las encuestas de la Figura 34,
Figura 35, Figura 36, Figura 37 y Figura 38, se observa que en general la percepcion
de los sujetos experimentales es que la aplicacién de interfaz gestual es amigable,
con una curva rapida de aprendizaje y permite interactuar con WhatsApp de forma
efectiva bajo los comandos que actualmente permite la misma. Sin embargo, se
percibe que la interfaz no es tan rapida en su ejecucion, de hecho, algunos sujetos
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manifestaron que consideran debe mejorarse esta parte dentro de la interfaz para
hacerla mas intuitiva.

Tabla 2. Formulario de encuesta para las pruebas de usabilidad.

Totalmente Ni de D Totalment

En

ede
desacuerdo

acuerdo

acuerdo ni en
desacuerdo

No. Encuesta en

r
desacuerdo acuerdo

1 | La Interfaz detecta el rostro.

La interfaz detecta y posiciona
correctamente el cursor en las

£ zonas de contactos y mensajes en
WhatsApp de escritorio.
La interfaz reconoce todos los
3 comandos de navegacion
(Mov.lzquierda; Mov.Derecha;

Mov.Arriba; Mov.Abajo).

La interfaz reconoce el comando
4 | gestual para salir de la interfaz
(boca abierta).

La ejecucion de los comandos en la

5 1. .
interfaz es rapida.
Teniendo en cuenta que la interfaz
esta pensada para personas con

6 tetraplejia, Considera que la
herramienta  ayuda establecer
comunicacion con WhatsApp de
escritorio.

7 La interfaz es de facil uso para el
usuario.

La interfaz se puede utilizar en
8 cualquier ambiente de iluminacion
sin interferencia en la deteccion del
rostro.

La interfaz cumple el objetivo de
realizar  tareas basicas de
navegacion en la aplicacion
WhatsApp desktop.

Pensando en la necesidad de las
personas con limitaciones motrices
10 | de miembros superiores, considera
que la interfaz es una herramienta
que se puede recomendar.

Fuente: Los autores
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Figura 34. Porcentajes de respuesta para las preguntas 1y 2 de la encuesta.
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B Totalmente de Acuerdo

B De Acuerdo

M Ni de acuerdo ni en desacuerdo
B En desacuerdo

W Totalmente en desacuerdo

Fuente: Los autores
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#2

B Totalmente de Acuerdo

W De Acuerdo

m Ni de acuerdo ni en desacuerdo
B En desacuerdo

W Totalmente en desacuerdo




Figura 35. Porcentajes de respuesta para las preguntas 3 y 4 de la encuesta.

#3

B Totalmente de Acuerdo

B De Acuerdo

M Ni de acuerdo ni en desacuerdo
B En desacuerdo

W Totalmente en desacuerdo

Fuente: Los autores
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#4

B Totalmente de Acuerdo

B De Acuerdo

M Ni de acuerdo ni en desacuerdo
B En desacuerdo

W Totalmente en desacuerdo




Figura 36. Porcentajes de respuesta para las preguntas 5 y 6 de la encuesta.

#5

B Totalmente de Acuerdo

B De Acuerdo

m Ni de acuerdo ni en desacuerdo
B En desacuerdo

W Totalmente en desacuerdo

Fuente: Los autores
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B Totalmente de Acuerdo

B De Acuerdo

H Ni de acuerdo ni en desacuerdo
B En desacuerdo

W Totalmente en desacuerdo




Figura 37. Porcentajes de respuesta para las preguntas 7 y 8 de la encuesta.

#7

B Totalmente de Acuerdo

B De Acuerdo

m Ni de acuerdo ni en desacuerdo
B En desacuerdo

W Totalmente en desacuerdo

Fuente: Los autores
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#8

B Totalmente de Acuerdo

B De Acuerdo

H Ni de acuerdo ni en desacuerdo
B En desacuerdo

W Totalmente en desacuerdo




Figura 38. Porcentajes de respuesta para las preguntas 7 y 8 de la encuesta.

#9 #10
B Totalmente de Acuerdo B Totalmente de Acuerdo
B De Acuerdo W De Acuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo Ni de acuerdo ni en desacuerdo
B En desacuerdo B En desacuerdo
B Totalmente en desacuerdo B Totalmente en desacuerdo

9%%

91%

Fuente: Los autores

En todos los casos los sujetos estuvieron de acuerdo en que ven en la aplicacién
aqui propuesta un gran potencial para ser usado en personas con limitaciones
motrices. Sin embargo, consideran que deben incluirse otros gestos como el guifio
del ojo, el parpadeo intermitente, etc., dentro de la interfaz gestual para ampliar sus
capacidades.
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9. CONCLUSIONES

Se desarroll6 una interfaz humano computador basada en gestos faciales y
deteccion de zonas de interés en una aplicacion orientada al internet para personas
con limitaciones motrices de miembros superiores. La interfaz permite mediante
cinco comandos seleccionar contactos, navegar en las conversaciones de la
aplicacién WhatsApp de escritor, asi como y activar/desactivar la interfaz utilizando
Unicamente gestos del rostro.

Se determinaron las principales caracteristicas de una interfaz humano-computador
para personas con limitaciones motrices de miembros superiores. La interfaz cuenta
con principios ergondmicos para facilitar y optimizar su utilizacion. También posee
una combinacion de tecnologia, conocimiento y recursos que produjeron resultados
deseados en equipos de computo con precios inferiores a los 1.5 millones pesos
colombianos.

Se implementé una técnica de vision por computador para la identificacién de gestos
faciales y la deteccidén de zonas de interés en una aplicacion de escritorio orientada
a internet. Se logré la deteccion automatica a partir de una captura de pantalla de la
aplicaciéon WhatsApp las zonas de contacto y conversaciones mediante una
combinacion de heuristicas y correspondencia por plantila de imagenes. La
deteccidn de gestos se logrd utilizando técnicas robustas de deteccidn de rostros y
estimacion de pose mediante modelos flexibles.

Se construyé una interfaz software de generacién de comandos para una aplicacién
de escritorio a partir de gestos y zonas de interés detectadas. Esta interfaz es capaz
de correr en fondo y no interfiere visualmente con la aplicacion WhatsApp. La
velocidad de ejecucion de la misma es de 1 Hz, y en un equipo de media gama
ocupa el 35 % de CPU y 1.5 GB RAM.

Se llevaron a cabo pruebas de desempeno computacional, robustez y de usabilidad.
Primero, las pruebas de desempero permitieron identificar que en un equipo de
media gama es posible trabajar la interfaz gestual y que se pueden tener mas
aplicaciones ejecutdndose simultaneamente sin que esto reduzca la velocidad de
ejecucion de esta. Segundo, las pruebas de robustez evidenciaron que la interfaz
gestual puede trabajar en variadas condiciones de iluminacién y con algunos casos
de oclusién tanto a nivel de deteccién de gestos faciales como deteccion de zonas
de interés. Por ultimo, las pruebas de usabilidad permitieron entender que los
usuarios reconocen la funcionalidad de la interfaz implementada, asi como su
potencial para personas con limitacion motriz, sin embargo, sugieren que debe
ampliarse el nimero de eventos y de capacidades de la interfaz para ser
completamente Util ademas de sugerir una mejora en los tiempos de ejecucion para
manejo sea mas fluido.
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En general, los autores de este trabajo consideran que los hallazgos encontrados
en la ejecucién de este proyecto son claves para su aplicacion en personas con
limitaciones motrices de miembro superior y que deben integrarse a la parte de
reconocimiento de voz (el cual es otro proyecto que se estd realizando en la
Fundaciéon Universitaria Lumen Gentium) para complementar su espectro de
aplicacion.
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10. RECOMENDACIONES

Con el fin de ampliar el alcance obtenido y de igual forma superar las limitaciones
de la solucién propuesta en este proyecto de investigacién se identifican los
siguientes trabajos futuros:

* Incluir mas eventos a partir de la identificacién de otros gestos del rostro, por
ejemplo, los que involucran los ojos.

* Mejorar el tiempo de ejecucion de la interfaz gestual mediante la re-
implementacion de algunas técnicas de analisis de imagenes para que escalen
mejor las capacidades de la CPU.

* Integrar reconocimiento por voz para permitir el ingreso de texto utilizando
técnicas de procesamiento del lenguaje natural.
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ANEXO

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA PARTICIPACION EN INVESTIGACION

INTERFAZ HUMANO-COMPUTADOR PARA PERSONAS CON LIMITACION MOTRIZ
DE MIEMBROS SUPERIORES BASADA EN GESTOS FACIALES

INFORMACION

Usted ha sido invitado a participar en la investigacion Interfaz Humano-
Computador para Personas con Limitacion Motriz de Miembros Superiores
Basada en Gestos Faciales. Para decidir participar en esta investigacion, es
importante que considere la siguiente informacion. Siéntase libre de preguntar
cualquier asunto que no le quede claro. Si no tiene preguntas ahora, usted podra
hacerlas en cualquier momento, a través de los datos de contacto abajo
relacionados. Su participacién en este estudio es completamente voluntaria.

El objetivo de este estudio es Desarrollar una interfaz humano computador basada
en gestos faciales y deteccion de zonas de interés en una aplicacion orientada al
internet para personas con limitaciones motrices de miembros superiores.

Este estudio de investigacion esta dirigido a 4 personas con limitaciones en
extremidades superiores. Aproximadamente, participaran en este estudio un total de
4 sujetos con tetraplejia y 10 personas sanas.

Participacion: Si usted autoriza participar en este estudio se le aplicaran las
siguientes técnicas de recoleccidon de la informacion:

1. Se haran pruebas para implementar una interfaz humano computador
basada en gestos faciales y deteccion de zonas de interés en una aplicacion
orientada al internet para personas con limitaciones motrices de miembros
superiores. Para esto el sujeto estara ubicado frente a una camara de video y
monitor de computador, para asi poner a prueba el programa desarrollado.

81



Durante el desarrollo de la técnica o procedimiento se tomara anotaciones por parte
del investigador o se hara uso de una grabadora de voz o camara de video con el fin
de revisar en detalle la informacion obtenida, sin embargo, esta grabacion podra ser
interrumpida y/o retomada en el momento que usted lo considere, sin que esto
conlleve algun perjuicio para usted o la institucion que representa.

Riesgos: El estudio que se desarrollara ha sido clasificado como una investigacién.
Dado que el proyecto culminard con el desarrollo de una interfaz humana
computador la cual se ensayara con personas reales, el tipo de estudio propuesto es
de tipo experimental. Basicamente este proyecto se apoyara en trabajos sistematicos
fundamentados en los conocimientos alrededor de los sistemas de reconocimiento
de gestos de la cara que permitira la creacién de una interfaz humano computador
basada en gestos faciales y deteccion de zonas de interés en una aplicacion
orientada al internet para personas con limitaciones motrices de miembros
superiores Segun el Articulo 11 de la Resolucion 008430 de 1993, esta investigacion
no representa riesgo alguno para los participantes; sin embargo, siempre existe el
riesgo de violacién de la confidencialidad y por ello hemos adoptado todos los
mecanismos necesarios para minimizar este riesgo, con la firma de los respectivos
acuerdos de confidencialidad.

Beneficios: Usted no recibird ningun beneficio directo, ni recompensa alguna, por
participar en este estudio. No obstante, su participacion permitira generar
informacion para determinar las principales caracteristicas de una interfaz humano-
computador para personas con limitaciones motrices de miembros superiores,
implementar una técnica de vision por computador para la identificacion de gestos
faciales y la deteccidén de zonas de interés en una aplicacion de escritorio orientada
a internet, desarrollar una interfaz software de generacién de comandos para una
aplicacion de escritorio a partir de gestos y zonas de interés detectadas y ejecutar
un plan de pruebas para definir los alcances y limitaciones del sistema.

Voluntariedad: Su participacion es absolutamente voluntaria. Usted tendra la
libertad de preguntar lo que considere pertinente para proseguir, como también de
detener su participaciéon en cualquier momento que lo desee. Esto no implicara
ningun perjuicio para usted.
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Confidencialidad: La informacion recolectada no sera usada para ningun otro
propdsito, ademas de los sefialados anteriormente, sin su autorizacion previa y por
escrito. Todas sus opiniones y aportes seran confidenciales, y mantenidas en estricta
reserva. En las presentaciones y publicaciones de esta investigacién, su nombre no
aparecera asociado a ninguna opinién particular. Hasta donde nos es posible, sus
respuestas seran confidenciales y minimizaremos los riesgos asignando un cédigo a
su formulario y limitando el acceso a sus datos personales Unicamente al
investigador principal.

Conocimiento de los resultados: Usted tiene derecho a conocer los resultados de
esta investigacion. Para ello, una vez sean sistematizados y publicados los resultados
de la investigacion, se le hara llegar una copia del enlace que le permitira acceder a
la misma a la direccion de correo electrénico por usted aportada.

Datos de contacto: Si requiere mas informacién o comunicarse por cualquier motivo
relacionado con esta investigacion, puede contactar al investigador principal
responsable de este estudio:

Nombre: Teléfonos: E-mail:
También puede comunicarse con el Comité de Etica de la Investigaciéon que aprobé
este estudio:

Presidente (a) del Comité de Etica de la Fundacién Universitaria Catélica Lumen
Gentium -Unicatdlica-: Fabio Alberto Enriquez Martinez

Carrera 122 No. 12 - 409, Cali, Valle del Cauca, PBX (2) 5552767 Ext. 1110

Correo Electrénico: ceiunicatolica@unicatolica.edu.co
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1. FORMULARIO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Y O, ettt , acepto participar en el
estudio INTERFAZ HUMANO-COMPUTADOR PARA PERSONAS CON LIMITACION
MOTRIZ DE MIEMBROS SUPERIORES BASADA EN GESTOS FACIALES, en los términos
aqui sefialados.

Declaro que he leido y comprendido, las condiciones de mi participacion en este
estudio. He tenido la oportunidad de hacer preguntas y estas han sido respondidas
en su totalidad por el investigador responsable. También sé que se respetara la
buena fe, la confidencialidad e intimidad de la informacién por mi suministrada, lo
mismo que mi seguridad fisica y psicoldgica. No tengo dudas al respecto.

Firma Participante Firma Investigador Responsable

C.C. C.C.

Correo electrénico:

Lugar y Fecha:
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