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Resumen

El presente trabajo de investigacion nace de la necesidad de realizar un monitoreo de los
movimientos que realiza el cuerpo humano, permitir su andlisis y posterior tratamiento de los
resultados obtenidos, ya que el analisis de dichos movimientos forman parte de la Robotica y la
Biomecanica. Este tipo de investigaciones tienen también como finalidad el contribuir al desarrollo
de nuevas destrezas en un investigador, y sea una base para el desarrollo de nuevas aplicaciones
que permitan el analisis y estudio de la movilidad de las articulacion humanas.

La aplicacion a desarrollarse esta elaborada en un lenguaje de programacion de cédigo abierto
“open source”, lo cual hace posible que esta aplicacion pueda ser modificada, mejorada y adaptada
segun la necesidad del investigador, ademas muestra un sistema de monitoreo de los diferentes
movimiento corporales a través de los calculos de los angulos de flexion de las extremidades del
cuerpo. La aplicacion esta basada en el uso de una camara de profundidad y los atributos que ésta
posee, la cual fue desarrollado por la empresa Microsoft, esta, permite captar los movimientos del
cuerpo humano y virtualizarlos, a su vez se generara un esqueleto “skeleton”, el que serd mostrado
en pantalla y reproducira los movimientos realizados por el usuario que se posicioné frente al

sistema.
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Abstract

The present research work arises from the need to perform a monitoring of the movements
performed by the human body, allowing its analysis and subsequent treatment of the results
obtained, since the analysis of these movements are part of the Robotics and Biomechanics. This
type of research also aims to contribute to the development of new skills in a researcher, and be a
basis for the development of new applications that allow the analysis and study of the mobility of
human articulation.

The application to be developed is developed in an open source programming language "open
source", which makes it possible for this application to be modified, improved and adapted
according to the needs of the researcher, in addition it shows a monitoring system of the different
body movements through the calculations of the flexion angles of the extremities of the body. The
application is based on the use of a depth camera and the attributes that it has, which was developed
by Microsoft, is able to capture the movements of the human body and virtualize them, in turn will
generate a "skeleton", which will be shown on the screen and will reproduce the movements made

by the user who positioned himself in front of the system.
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Capitulo 1

1. Introduccidn

1.1. Problema

El cuerpo humano es una maravilla de versatilidad debido a que tiene la capacidad de moverse
con precision, potencia y velocidad. EI ser humano a diferencia de la mayoria de mamiferos, puede
moverse en una amplia gama de posiciones, lo que permite la realizacion de una variedad infinita
de tareas en todas las partes del cuerpo [1].

El estudio del movimiento humano forma parte del campo de la Biomecéanica. El analisis del
movimiento humano requiere de la descripcién detallada de los cambios de posicion del cuerpo, o
de sus segmentos, asi como de la identificaciéon de las causas que lo producen [2]. Un éarea de
extensa aplicacién en vision artificial es la de los sistemas de la monitorizacion de movimientos
del cuerpo humano [3]. Con la invencion de camaras de profundidad, se facilité en gran medida
este tipo de analisis, ya que estas proporcionan una imagen con mayor informacion. Esta
informacién resulta muy Util para la deteccion y seguimiento de objetos, pues cuenta con la
posibilidad de hacer cortes por distancia, abstrayendo el fondo por ejemplo, o situando el foco a
una distancia exacta que podemos elegir [4].

En la actualidad, existen diversas aplicaciones de analisis del movimiento humano, pero estas
aplicaciones son de dificil acceso para los investigadores, ya que tiene un elevado costo, o también,

dichas aplicaciones poseen limitantes, lo que imposibilitan el desarrollo de nuevos estudios.



Este proyecto se enfoca en desarrollar una aplicacion que realice el seguimiento y monitoreo
de movimientos del cuerpo humano, a realizarse en un entorno de programacion de libre
distribucion. Para ello se utilizard una camara de profundidad, la cual basa su funcionamiento en
el uso de una Interfaz Natural de Usuario, la que reconoce gestos, comandos de voz y objetos e

imagenes [5].

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Principal

e Desarrollar una aplicacion que permita el monitoreo de movimientos del cuerpo

humano, mediante el uso de una camara de profundidad.

1.2.2. Objetivos Especificos
e Recopilar informacion sobre el estado del arte acerca de sistemas de monitoreo de
movimientos del cuerpo humano.
e Determinar los requerimientos de software y hardware necesarios para el desarrollo de
la aplicacion.
e Disefar una aplicacion con una interfaz natural de usuario que permita el monitoreo de
los movimientos del cuerpo humano (skeleton tracking).

e Implementar la aplicacion y someterla a condiciones reales de funcionamiento.



1.3. Antecedentes

En la Universidad Técnica del Norte se encontrd un tema similar en el cual, se realiz6 un sistema
para el monitoreo corporal de extremidades inferiores. En el que se utilizé un sensor Kinect para
capturar y esquematizar el cuerpo humano captando sus movimientos, virtualizarlos y
visualizarlos, el sistema muestra la esquematizacion de las extremidades inferiores del cuerpo
humano y el seguimiento de sus movimientos basadas en puntos denominados “Joints” los cuales
interpretan y emulan las rotaciones y flexiones que realizan las articulaciones [6].

En la Universidad Tecnoldgica Equinoccial se desarrollé una aplicacion remota de interaccién
entre el profesor y el PC, que agilite el proceso ensefianza aprendizaje en las aulas de dicha
universidad. En el que se usé una Interfaz Natural de Usuario (NUI) del dispositivo “Kinect”.
Tambien se desarroll6 una aplicacion en un software de programacion, simulacion y control. En
Simulink de Matlab, se formul6 una serie de algoritmos para disefiar un sistema de vision artificial,
el cual permite el reconocimiento de movimientos que realiza el usuario y con esto poder
convertirlos en drdenes tales como: a) avanzar de diapositiva, b) retroceder de diapositiva, c)
aumentar zoom, y, ¢) disminuir zoom [7].

En la Universidad Superior Politécnica de Chimborazo, se realiz6 una investigacion la cual
consiste en evaluar algoritmos de tracking 3D, aplicado a la simulacién de un brazo robético,
usando Kinect. La evaluacion se realizé a tres algoritmos: 1) CAMShift, 2) Algoritmo por Color,
y, 3) Algoritmo por Umbralizacion, con los cuales se implementé la misma aplicacion de
seguimiento de objeto (tracking). Para evaluar los resultados se aplicaron métodos estadisticos
como medicidn y error. El siguiente paso fue realizar un estudio matematico sobre la cinematica

de un brazo robotico. Este estudio se realizdé en el Software Matlab, mismo que arrojo los



pardmetros buscados para el uso del robot. Luego, se implement6 la simulacion del brazo robético
imprimiendo los resultados sobre la imagen capturada en tiempo real [8].

En la Universidad Politécnica de Madrid se realizé un documento en el cual, se presenta el
disefio e implementacion de un programa software en un entorno de libre distribucion (GNU). Este
programa extrae un modelo cinematico de una persona en movimiento y extrae patrones de
movimiento, mediante el uso del dispositivo Kinect. El programa desarrollado permite tanto
almacenar dicha informacion como enviarla a un cliente mediante una arquitectura cliente servidor
[9].

Ademas, en la Universidad Tecnoldgica de Pereira se realizé un proyecto, en el cual, realizan
la integracion del Kinect con una linea bastante robusta como es la Robética, utilizando el software
ROS, en el que se hace uso de controladores y paquetes para obtener la esqueletizacion y
visualizacion de joints (articulaciones). Para la realizacion de este proyecto se implementé el
paquete Skeleton_Marker, también se hizo uso del controlador Nite para obtener la imagen de
profundidad que garantizé la estabilidad de los joints. Una vez se accedio a la imagen, se cre6 un
nuevo paquete para recibir la informacion generada por los puntos sensados; para esta tarea se
implement6 Transform Frame (TF) de ROS, que hace relacion a una transformacion de los datos
generados para ser enviados; en esta secuencia se utilizo los mensajes de ROS (listener) para enviar

y recibir la informacion de un paquete a otro [10].

1.4. Justificacion

El movimiento de las partes del cuerpo humano siempre ha sido el centro de atencién de muchos

investigadores. Los que han buscado con diferentes dispositivos y aplicaciones poder imitar las



acciones que este realiza. Esto se ha logrado con la constante evolucion tecnoldgica y la aparicion
de nuevos y mejores sistemas de captacion de gestos y movimientos corporales.

Para la realizacion de este proyecto, y el analisis de los movimientos del cuerpo humano, se
utilizar4 un método no invasivo, el cual involucra una camara de profundidad. Esto se lograra
gracias a que la cdmara a usarse, entre una de sus caracteristicas, permite el seguimiento y la
captura del movimiento del cuerpo humano, lo que lo convierte en la herramienta correcta para el
desarrollo de la investigacion.

El presente proyecto también tendra una gran cantidad de beneficios, entre los cuales se
encuentran: a) observar y analizar los movimientos que realiza una persona, b) realizar un
monitoreo de la misma, y, ¢) crear una plataforma para el desarrollo de nuevas aplicaciones
dirigidas a nifios, adultos mayores, personas con capacidades diferentes y entre otros.

Ademas, se pretende que este sistema sea una herramienta base para futuras investigaciones y
que se convierta en una plataforma de impulso para docentes, estudiantes e investigadores. Y que

contribuya al desarrollo integral e intelectual de un Ingeniero Mecatrénico.

1.5. Alcance

El proyecto a realizarse, consistird en el desarrollo de una aplicacion en un entorno de desarrollo
“open source”. Esta aplicacion se orientard a realizar el seguimiento y monitoreo de las
articulaciones mas importantes del cuerpo humano.

En base a las caracteristicas de las camaras de profundidad se realizara una aplicacion, la cual
localizara e identificard a un usuario y trazara un esqueleto sobre este, que sera visualizado en
pantalla, Este esqueleto repetira los movimientos que el usuario realice, y a su vez mostrara los

diferentes angulos de flexion de las articulaciones del cuerpo humano.



Capitulo 2

2. Revision Literaria

2.1. Estudio de los Movimientos del Cuerpo Humano

El movimiento humano, resultado final de una actividad sinérgical entre musculos y
articulaciones, depende estrechamente de una dinamica multicorporal sumamente complicada.
Caminar, correr, saltar, asir o lanzar son movimientos simples interrelacionados por una sucesion
continua de cambios complejos de lugar y postura del cuerpo. En todos los casos, el sistema
musculo esquelético se mantiene completamente controlado mediante mecanismos no explicitos
que necesitan exploraciones adicionales para que se pueda simular el movimiento humano de

manera realista [11].

2.2. Analisis del Movimiento del Cuerpo Humano

El analisis automatico del movimiento humano es un area de investigacion cuyo interés ha
crecido en los ultimos afios [12], [13]. El andlisis y sintesis del movimiento humano tiene
numerosas aplicaciones de interés, como en video-vigilancia, desarrollo de Interfaces de Usuario

Avanzadas o en medicina [14], dicho andlisis visual es de especial interés en Biomecanica.?

! Accion conjunta de varios elementos en la realizacion de una funcion.
2 Disciplina que estudia el comportamiento del cuerpo humano sujeto a las cargas mecanicas, desde el punto de
vista de la mecanica clasica.



Con el proposito de describir y analizar el movimiento del cuerpo humano, es frecuente
dividirlo en segmentos funcionales, como los muestra la Figura 2.1, estos son: cabeza, cuello,
tronco, muslo, pierna, pie, cintura escapular, brazo, antebrazo y mano [2], estos segmentos suelen

ser llamados eslabones [15].

e

Posicoon anatdmica

Figura 2.1. Segmentos funcionales del cuerpo [2]

2.2.1. Planosy Ejes de Movimiento del Cuerpo Humano
Para facilitar el conocimiento de la relacion de estructuras entre si y el movimiento de unos
segmento respecto a otro, se ha concebido planos y ejes imaginarios de referencia que atraviesan

el cuerpo de forma que unos son perpendiculares a otros, véase Figura 2.2., [15], [16].
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Figura 2.2. Planos y ejes anatémicos [15] [16]

2.2.2. Tipos de Movimientos Corporales

Los principales movimientos del cuerpo? son:
e Flexion
e Extension
e Abduccion
e Aduccion
e Rotacion
El cambio de posicion de un cuerpo puede ser clasificado segun la trayectoria que describa,

estos pueden ser de traslacion, de rotacion y la combinacion entre traslacion y rotacion [2].

% Principales movimientos del cuerpo [65], [64].



2.2.3. Limitaciones del Movimiento del Cuerpo Humano

El tipo y la amplitud de movimiento en cualquier articulacion, dependen de la estructura de la
articulacion y del nimero de sus ejes, las restricciones estan impuestas por los ligamentos y

musculos, asi como también por la masa del tejido adyacente [15].

2.3. Algoritmos de Dimensionamiento del Cuerpo Humano

La captura de los movimientos del cuerpo humano en su conjunto o en subconjuntos es una de
las técnicas mas versatiles usadas, no sélo en diagndsticos clinicos, o estudios biomecéanicos, sino
en la industria del entretenimiento o del disefio y que ademas puede llevarse a cabo de muchas
formas, dentro de las cuales las méas comunes son [17], [18]:

e Sistemas mecéanicos
e Sistemas de captura opticos

e Seguimiento magnético

La investigacion dedicada a este campo en particular se puede agrupar en dos grandes
categorias. En la primera categoria, los cientificos investigan el seguimiento esquelético, nos
referiremos a esto como estimacion de postura, ya que su objetivo es lograr una aproximacion de
articulaciones esqueléticas mas rapida o mas precisa. La investigacion en la segunda categoria se
Ilama reconocimiento de actividad, ya que avanza para reconocer la actividad semantica de un ser

humano en el contexto de diversas aplicaciones [19].

2.3.1. Modelos Matematicos del Cuerpo Humano

Estos modelos consisten en la reduccion de la complejidad de la geometria del cuerpo humano

a sus componentes mas esenciales, su finalidad es la de ofrecer una aproximacion general y
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consisten en su mayoria en una reduccién de las diferentes geometrias que componen el cuerpo
humano a formas geométricas simples y relaciones matematicas que rigen sus dimensiones. Estas
funciones matematicas pueden partir de uno o varios parametros antropometricos, lo que permite
ajustarlos a un individuo (o familia de individuos) particular. Dentro de esta categoria, algunos
modelos son [17]:

e Modelos bidimensionales

e Modelos de volumenes

e Modelos digitales del cuerpo humano

2.3.1.1. Modelo de parametros geométricos

2.3.1.1.1. Modelo de segmentos

Como punto de partida, se propone un modelo de segmentos basado en el de Nikolova y Toshev
[20], como lo muestra la Figura 2.3., este modelo originalmente cuenta con dieciseis volimenes,
tres para cada extremidad, la cabeza, el torso superior, medio e inferior. Para esta investigacion, la
cabeza, el torso superior, medio e inferior se unifican en un solo volumen debido a que no son el
foco del estudio y en el analisis de la marcha se pueden tomar como un solo cuerpo sin afectar el

resultado de manera significativa [17].

10
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Figura 2.3. Modelo de volimenes [17]

2.3.1.1.2. Modelo geométrico

El objetivo del modelo geométrico consiste en establecer una relacion entre las medidas
realizadas sobre las imagenes (bidimensionales) con el espacio de estados (de tantas dimensiones
como grados de libertad posea el modelo). Con ayuda de un modelo geométrico, se puede construir
una imagen sintética que representa el estado descrito por una solucion perteneciente al espacio de

estados, véase Figura 2.4.A [21].

2.3.1.1.3. Modelo de medida

La comparacion entre la medida (imagen procedente de la cdmara, que es procesada para extraer
sus caracteristicas interesantes) y prediccién (imagen sintética, que se construye con ayuda del
modelo y que simula una medida) permite obtener el grado de similitud entre ambas y asignar un

peso (o medida de verosimilitud) a la solucién evaluada, véase Figura 2.4.B [21].

11
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Figura 2.4. A. Modelo geométrico de las estimaciones establecidas por los métodos, B. Modelo de medida en las

distintas distribuciones de las estimaciones capturadas [21]

2.3.1.2. Modelo de estimacion secuencial y filtro de particulas

Existen diferentes métodos para realizar el seguimiento visual de objetos basandose en
predicciones y medidas sobre el sistema. En el popular enfoque del Filtro de Kalman [22], se
predice un estado con un determinado nivel de confianza y se estima la diferencia entre los datos
sintéticos y las medidas [13]. El filtro de particulas (Particle Filter - PF) propone un enfoque basado
en maultiples hipdtesis para construir un conjunto de estados probables. El algoritmo PF permite
modelar un proceso estocastico* mediante una funcion de densidad de probabilidad arbitraria,
describiéndola numéricamente por medio de un conjunto de puntos, llamados particulas,

pertenecientes al espacio de estados del proceso [23].

4 Es un conjunto de variables aleatorias que depende de un parametro o de un argumento. En el analisis de series
temporales, ese parametro es el tiempo.
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Figura 2.5. Estimacion de la filtracion por punto en cada movimiento [21]

La estimacion secuencial y los filtros de particulas, desde un punto de vista bayesiano®, consiste
en el calculo recursivo, con un cierto grado de confianza, del estado del sistema x; en el instante
t, utilizando para ello las observaciones z;. Para ello, es necesario calcular la pdf p(x;|z;), en dos
etapas:

1. Prediccidn: supongase que se dispone de p(x;|z;_;). La etapa de prediccion implica el uso
del modelo del sistema para obtener de manera recursiva la pdf a priori p(x;|z._,) en el

instante siguiente t, mediante la ecuacion 2.1°:

p(xlze—q) = fp(xt|xt—1)P(xt—1|Zt—1) dx;_q (2.1)

2. Evaluacion: En el instante t, se dispone de una nueva medida z, que se puede utilizar para

la actualizacidon del estado del sistema mediante el uso de la ecuacién 2.2

5 En probabilidad, determina el cambio de una hipétesis en funcion de la aparicion de nueva informacion.

6 Ecuacion de Chapman-Kolmogorov, la cual expresa: "la probabilidad de que dos hechos debidos al azar (y que
cumplen unas condiciones determinadas), pasen conjuntamente es muy pequefia"

" Teorema de Bayes, que expresa la probabilidad condicional de un evento aleatorio A dado B en términos de la
distribucion de probabilidad condicional del evento B dado A y la distribucién de probabilidad marginal de s6lo A.
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P(Z¢|Xe)p(X¢|Ze—1)
p(Z¢|Z¢-1) (2.2)

p(x¢lz,) =

Estas ecuaciones conforman la base de la solucidn bayesiana dptima. Sin embargo, constituyen
Unicamente un resultado conceptual, dado que, en general, no se puede determinar analiticamente
[24].

En la Figura 2.5., se muestra un esquema del funcionamiento del algoritmo PF. Su objetivo es
la estimacion recursiva de la pdf a posteriori p(x;|z;), a través de un conjunto de muestras
ponderadas, llamadas particulas {(xo¢ Tor), -» (XNt Tye)}, donde los pesos mt estan
normalizados. PF comienza eligiendo una poblacion inicial de particulas utilizando una pdf
conocida. El vector de medidas z; en el instante t, se utiliza para calcular los pesos de las particulas.
A continuacion, los pesos se normalizan y se calcula la poblacién para el instante siguiente,
mediante la seleccion de particulas con probabilidad proporcional a su peso. Como las particulas
con mayor peso pueden elegirse varias veces, se aplica una etapa de difusién de forma que se evita
la pérdida de diversidad en el conjunto de particulas. Finalmente, se predice la evolucion de las

particulas utilizando una regla de actualizacién [25].

2.4. Microsoft Kinect

KINECT es un sensor RGB-D que proporciona imagenes sincronizadas de color y profundidad,
inicialmente fue utilizado como dispositivo de entrada por Microsoft para la consola de juegos
Xbox. Con un algoritmo de captura de movimiento humano 3D, permite las interacciones entre los
usuarios y un juego sin la necesidad de tocar un controlador. Recientemente, la sociedad de vision
por computadora descubrié que la tecnologia de deteccion de profundidad de Kinect podria

extenderse mucho mas alla de los juegos y a un costo mucho menor que las camaras 3D
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tradicionales como camaras estéreo y cdmaras time-of-flight (ToF) [26]. Ademas, la naturaleza
complementaria de la profundidad y la informacion visual (RGB) proporcionada por Kinect
arranca nuevas soluciones potenciales para problemas clasicos en la visién por computadora. En
solo dos afios después del lanzamiento de Kinect, ya han aparecido una gran cantidad de articulos

cientificos y demostraciones técnicas en diversas conferencias / publicaciones sobre la vision.

2.4.1. Funcionamiento del sensor Kinect

Desde el punto de vista funcional, la cdmara de rango Kinect es muy similar a las camaras ToF
[26], ya que ambas estiman la Geometria 3D de escenas dindmicas, pero la tecnologia Kinect actual
es totalmente diferente. La cdmara de rango KinectTM se basa en el chip PrimesensorTM
producido por PrimeSense. Aunque Kinect es el consumidor méas popular producto electrénico
basado en dicho chip, no es el Unico, Asus X-tion Pro y X-tion Pro Live son otros productos con
una cdmara de rango basada en el mismo chip. Todas estas cdmaras de rango, admiten una cdmara
de video IR y un proyector IR que proyecta en la escena patrones de luz IR para obtener una
matricial implementacion del principio de triangulacion activa para estimar la profundidad de la

escena y geometria 3D [26].
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2.4.2. Diagrama de funcionamiento
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Figura 2.6. Sistema de sensor de imagen 3D [27]

La Figura 2.6., muestra el sistema de sensor de imagen 3D. El sistema consiste en el chip sensor,
una camara SoC, iluminacidn y éptica del sensor. EI SoC gestiona el sensor y las comunicaciones
con la consola Xbox One. El sistema de tiempo de vuelo modula una fuente de luz de la cdmara
con una onda cuadrada. Eso usa la deteccion de fase para medir el tiempo toma la luz para viajar
desde la fuente de luz a el objeto y de vuelta al sensor, y calcula distancia de los resultados. El
generador de temporizacion crea una modulacion ola cuadrada. El sistema usa esta sefial para

modular tanto la fuente de luz local (transmisor) y el pixel (receptor) [27].

2.4.3. Modelo matematico del Sensor Kinect

Lafigura 2.7., ilustra la relacion entre la distancia de un punto de objeto k al sensor con respecto

a un plano de referencia y la disparidad d medida. Para expresar las coordenadas 3D de los puntos
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del objeto, consideramos un sistema de coordenadas de profundidad con su origen en el centro de
perspectiva de la cdmara infrarroja. El eje Z es ortogonal al plano de la imagen hacia el objeto, el
eje X perpendicular al eje Z en la direccion de la linea de base b entre el centro de la cdmara
infrarroja y el proyector laser, y el eje Y ortogonal a X y Z girando a la derecha sistema de

coordenadas entregado [28].
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Figura 2.7. Relacion entre profundidad relativa y disparidad medida [28]

Suponga que un objeto esta en el plano de referencia a una distancia Zo del sensor, y se captura
un punto en el objeto en el plano de la imagen de la camara infrarroja. Si el objeto se desplaza mas
cerca (0 mas lejos) del sensor, la ubicacion del punto en el plano de la imagen se desplazara en la
X direccién. Esto se mide en el espacio de la imagen como la disparidad d correspondiente a un

punto k en el espacio del objeto [28].

Zy = —% (2.3)

La ecuacion 2.3, es el modelo matematico basico para la derivacion de la profundidad de la

disparidad observada siempre que los parametros constantes Z,, f y b puedan determinarse
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mediante calibracion. La coordenada Z de un punto junto con f define la escala de imagen para ese
punto. Las coordenadas del objeto planimétrico de cada punto se puede calcular a partir de sus

coordenadas de imagen Yy la escala,

Xy = —%(xk — x, + 6%) (2.4)

Ve = =ZF Ok = Yo +8Y) (2.5)
donde X y Y, son las coordenadas de la imagen del punto, x, y y, son las coordenadas del
principal punto, y 6x y 0y son correcciones para la distorsion de la lente, para lo cual varios
modelos con diferentes coeficientes existen. Tenga en cuenta que aqui suponemos que el sistema
de coordenadas de la imagen es paralelo a la linea base y, por lo tanto, al sistema de coordenadas

de profundidad.

2.5. Estructura de Captura Kinect

La figura 2.8., muestra la disposicion de un sensor Kinect, que consiste en un proyector de
infrarrojos (IR), una camara IR y una cdmara RGB. EIl sensor de profundidad comprende el
proyector IR y la camara IR, para su funcionamiento el proyector IR arroja un patron de puntos en
la escena 3D, mientras que la cdAmara IR captura el reflejado de las manchas del IR, Kinect es por
lo tanto un sensor de profundidad de luz. La relacion geométrica entre el IR proyector y la cdmara
IR se obtiene a través de un procedimiento de calibracion fuera de linea en el cual. La profundidad
de laescena es invisible a la camara RGB, pero puede ser vista por la camara IR. Como cada patron
local de puntos proyectados es Unico, entre los patrones de puntos locales observados en la imagen

con los patrones de puntos calibrados del proyector es factible. La profundidad de un punto se
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puede deducir por la relativa traduccion izquierda-derecha del patron de puntos. Esta traduccion

cambia, depende de la distancia del objeto al plano de la cAmara-proyector [19].
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Figura 2.8. Configuracion de hardware de Kinect [19]

La estructura de registro del Kinect puede otorgar un abanico de distintos tipos de capturas

como se puede ver en la Figura 2.9., a continuacion:

Kinect-based (omputer Vision Topics
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& tracking recogretion detaction estimation chamification matching matching

Figura 2.9. Tipos de vision del sensor Kinect [19]

2.6. Propuesta de desarrollo

En la Figura 2.10, se presenta una propuesta de desarrollo del sistema de monitoreo de los
movimientos del cuerpo humano, en la cual se muestran los diferentes subprocesos que intervienen
para obtener el resultado final,

El primer paso para la realizacion del sistema es la obtencion de imégenes RGB y de

profundidad, para luego pasar al segundo subproceso en el que se detecta al Usuario, el cual se
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convierte en la persona en analizar los diferentes movimientos que realice, en el tercer bloque se
obtienen los puntos de interés o punto a seguir del usuario detectado, estos puntos se utilizan en el
cuarto bloque, el cual consiste en trazar lineas rectas que unen estos puntos formando un esqueleto
de seguimiento, en el quinto bloque se procede a calcular los angulos formados por las lineas que
conforman el esqueleto de seguimiento, para finalmente en el sexto y Gltimo bloque unir estos dos

datos y visualizarlos en pantalla.

Adquisicidn de Imagenes - Kinect

v

Deteccién de Usuario

v

Obtencién de Puntos de Seguimiento

A

Representacidn de Esqueleto de Seguimiento

Y

Célculo de Angulos formados entre Extremidades

Y

Visualizacion de Esqueleto de Seguimiento y Valor de Angulos

Diagrama de Flujo 2.1. Sistema de Monitoreo de Movimiento del Cuerpo Humano
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Capitulo 3

3. Metodologia

Para el desarrollo del sistema de monitoreo es necesario considerar los diferentes aspectos que
intervienen en este proceso, entre ellos tenemos; el hardware utilizado (sensor de profundidad,
equipo computacional), los requerimientos de software (sistema operativo, lenguaje de
programacion, librerias), asi como también determinar las condiciones de funcionamiento

(escenario, ambiente, iluminacién, cantidad de usuarios, etc.).

3.1. Requerimientos y configuracion de hardware y software

3.1.1. Hardware Utilizado

e Kinect XBOX 360 [29], [30], [31]
e Conector USB Kinect para PC

e Computadora

3.1.2. Requerimientos de Software

Para la implementacion del sistema de monitoreo se emplearan distintas herramientas de
desarrollo:

e Ubuntu 14.04 — Sistema Operativo GNU/Linux
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e Python 2.7 — Lenguaje de Programacion [32]®
e PyCharm — (IDE -Integrated Development Environment), Entorno de Desarrollo de la
aplicacion [33]°
e Librerias empleadas:
o OpenKinect — Conjunto de herramientas para uso del Kinect. [34]*
o OpenCV — Conjunto de herramientas para vision por computador [35]**
o OpenNI/Nite — Conjunto de herramientas que permite la interaccion natural con

el dispositivo [36]*

3.2. Condiciones de funcionamiento del sistema de monitoreo

Hay gue tomar en cuenta parametros importantes para el correcto funcionamiento del sistema,
tales como:
e Distancia méxima de reconocimiento
e Resolucion de datos — imagenes
e Procesamiento de datos de seguimiento
e Carga computacional del sensor Kinect
e Alimentacion eléctrica.
De la misma manera el funcionamiento de sistema de monitoreo dependera de factores externos

como.

8 Proceso de instalacion del lenguaje de programacion Python 2.7: [71]
9 Proceso de instalacion de IDE — PyCharm: [72]

10 Proceso de instalacion libreria OpenKinect/libfreenect: [74]

1 Proceso de instalacion libreria OpenCV: [75]

12 Proceso de instalacion libreria OpenNI: [73]

22



e Cantidad de luz presente
o Reflexion sobre el ambiente de trabajo

e Objetos que no permitan la interaccion entre el emisor y receptor infrarrojo del Kinect.

3.2.1. Implementacion del sistema

Para la implementacion del sistema de monitoreo es necesario tomar en cuenta algunas
condiciones para que funcione con normalidad, entre ellas se menciona el escenario en donde se
desarrollaran las pruebas, la distancia usuario — cdmara de profundidad y el posicionamiento de la

camara.

3.2.1.1.  Escenario

Para realizar la fase de implementacion y pruebas de funcionamiento del sistema de monitoreo
se eligio un escenario de aproximadamente 10m?, el cual contaba con iluminacion tanto artificial
como natural, véase Figura 3.1., en la cual se obtienen diferentes perspectivas del escenario en

donde se realizo las diferentes pruebas de funcionamiento del sistema de monitoreo.

Figura 3.1. Escenario para la realizacion de pruebas de funcionamiento
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3.2.2. Distancia usuario camara de profundidad
El rango de funcionamiento 6ptimo de la cdmara de profundidad es entre £ 1m - + 4m, ademas

de un angulo de vision horizontal de 70° y vision vertical 60° [37] , como se muestra en la Figura

3.2.

A B

Figura 3.2. a. Rango de funcionamiento de la camara RGB; b. Rango de funcionamiento de la cdmara de

profundidad [37]

3.2.2.1.  Ubicacion de la camara de profundidad — usuario

Luego de la realizacién de varias pruebas, se determin6 que la distancia recomendable para el
Optimo funcionamiento del sistema es de alrededor de 2.5 m con respecto al usuario, a una altura
de 1.10 m con respecto al piso, y una inclinacion de 10° con respecto al eje horizontal, como lo

muestra la Figura 3.3.
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11,10 m

A

Figura 3.3. A. Distancia Camara de profundidad — Usuario; B. Ubicacién camara de profundidad respecto al

piso.

3.2.3. Configuracion general de la camara de profundidad — Kinect

La configuracion general de la cdmara de profundidad es una libreria que contiene las
propiedades importantes para realizar las operaciones de trabajo con OpenNI algunas de estas

propiedades se las considera como constantes durante la ejecucion del sistema, véase Anexo 1.
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3.3. Desarrollo del sistema de monitoreo de movimiento del

cuerpo humano

3.3.1. Diagrama de bloques

Este punto nos permite tener una apreciacion méas simple del funcionamiento del sistema de
trabajo, ademés de los elementos que lo componen. El sistema consta principalmente de una
camara de profundidad — Kinect conectado a un computador, el mismo que se encargara de

procesar y analizar los datos obtenidos por parte de la cAmara de profundidad.

Diagrama de Flujo 3.1. Diagrama del sistema de trabajo

Como se puede apreciar en el Diagrama de Flujo 3.1., se presentan 4 etapas antes de obtener el
resultado final, a continuacion se detalla cada una de estas:
e El primer bloque consta del sensor Kinect que seré conectado mediante su adaptador a
la fuente de alimentacion y a la vez al computador con su adaptador de Xbox a USB.
e El segundo blogue consta de un ordenador con un sistema operativo GNU/Linux -
“Ubuntu 14.04” y el IDE - “PyCharm” que hace usos de las librerias “OpenKinect —
Libfreenect”, “OpenCV” y “OpenNI" usadas para la adquisicion y manipulaciéon de

datos entregados por la cdmara de profundidad.
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e El tercer blogue consiste en la obtencién de puntos de seguimiento y en la visualizacion
de esqueleto de seguimiento del usuario.
e Enel cuarto blogue se muestran los angulos formados entre las diferentes extremidades,

mismos que se visualizan en pantalla.

3.3.2. Adquisicion de imagenes

Para la adquisicion de imagenes por parte de la cAmara de profundidad se emplean los aplica la
configuracién basica, mediante la cual se adquieren imagenes RGB y de profundidad los cuales
permiten digitalizar imagenes y mediante los mddulos de OpenCV se crea las pantallas, y ademas

se usa el modulo Freenect™ para la inicializacion de la obtencion de datos.

3.3.2.1.  Obtencion de imagenes RGB

En el Diagrama de Flujo 3.2., se observa el proceso para la adquisicion de imagenes RGB por
parte de la cAmara, en el cual luego de iniciar el programa la cdmara adquiere iméagenes esperando
a que el programa sea interrumpido o finalizado por completo, para lo cual hace uso del cédigo de

programa en el Anexo 2.

13 |ibfreenect, es una biblioteca multiplataforma que proporciona las interfaces necesarias para activar, inicializar
y comunicar datos con el hardware de Kinect.
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I IMPORY AR MODULODS |

ADQUISICION DE DATOS
IMAGENES RGB

v

I GEHERAR PANTALLA DE VISUALIZACION I

=

FI¥ DEL FROGRAMA

Diagrama de Flujo 3.2. Obtencidn de imagenes RGB

En la Figura 3.4., se observa la imagen RGB obtenida de un escenario de prueba, en donde se

muestra una imagen bidimensional, es decir solamente se muestran dos planos de trabajo.

Figura 3.4. Imagen RGB obtenida
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3.3.2.2. Obtencién de iméagenes con profundidad

En la obtencion de imagenes con profundidad se hace referencia al Anexo 3, en donde se
muestra el cddigo de programa utilizado, ademas en el Diagrama de Flujo 3.3., se muestran los
subprocesos que intervienen en la obtencion de imégenes con profundidad, en los cuales se
importan los mddulos necesarios para la adquisicion de imagenes y el programa se mantiene
corriendo hasta que sea interrumpido o finalizado.

l IMPORTAR MODULOS I

<o >

ADQUISICION DE DATOS
IMAGEN DE PROFLINDIDAD

v

I GENERAR PANTALLA DE VISUALIZACION I

FIN DEL PROGRAMA

Diagrama de Flujo 3.3. Obtencidn de imagenes con profundidad

En la Figura 3.5., se puede observar el resultado de la captura de iméagenes con profundidad, en
donde en no se observan colores RBG, mas bien se notan coloraciones grisaceas, de las cuales
dependiendo de la distancia hacia el objeto varia su intensidad, siendo mas oscura para aquellos
objetos que se encuentran a distancias cortas y mas tenues o blanquecinas para objetos con

distancias mayores.

29



®  Depth mage

Figura 3.5. Imagen con profundidad

3.3.2.3.  Obtencién de imagen RGB y de profundidad por la camara KINECT
Para la obtencion de las imagenes RGB y con profundidad se utiliz6 el Diagrama de Flujo 3.4.,

el cual describe el comportamiento del cddigo del programa mostrado en el Anexo 4.

IMPORTAR MODULOS

ADQUISICION DE DATOS
IMAGEN RGB
IMAGEN DE PROFUNDIDAD

v

| GENERAR PANTALLA DE VISUALIZACION I

DATO TECLA

/ FIN DEL PROGRAMA /

Diagrama de Flujo 3.4. Obtencidn de imagenes RGB y con profundidad
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En la Figura 3.6., se puede observar conjuntamente las iméagenes RGB (vease Figura 3.6.A) y
con profundidad (vease Figura 3.6.B) obtenidas, en donde la Figura 3.6.B, muestra la variacion de

coloracion de los objetos dependiendo de la distancia que se encuentre con respecto a la camara.

%%,ﬁl

o~
,..o-‘.

Figura 3.6. A. Imagen RGB, B. Imagen con profundidad

3.3.3. Deteccion de usuario

La camara de profundidad permite la deteccion de mas de un usuario, para lo cual se partio de
la deteccion de hasta cuatro usuarios, en el Anexo 5, se muestra el cddigo utilizado para la
deteccidn y perdida de varios usuarios, ademas el Diagrama de Flujo 3.5., muestra los diferentes

subprocesos que intervienen en la deteccion del usuario.
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I IMPORTAR MODULOS ]

——>< ACTUALIZA DATOS >

I USUARIO PERDIDO I CREA USUARIO

I DETECTA USUARIO I

IMPRIME
"USUARIO DETECTADO
"USUARIO PERDIDO"

/ FIN DEL PROGRAMA /

Diagrama de Flujo 3.5. Deteccion de usuario

Para la realizacion de la deteccion de usuarios, se utilizé un usuario, dado como resultado lo
mostrado en la Figura 3.7., cuando el usuario es detectado por el sistemay lo mostrado en la Figura
3.8., cuando el usuario es perdido o desaparece del rango de funcionamiento de la cAmara, mismo

resultado se muestra en pantalla, indicando la situacion actual del usuario.

Y . i [

fust/uin/pythonl.T */home/ jorge/PycharaPro ject s /EJENPLDS TESIS/Detoctallsuar Lo/DETECTAPOSE .oy "
0/4 Starting to detect users. Press (trl.-C to exit

1/4 User | detected. Locking Tor pose

* I Tavoitm
="

BRARE TH000 A FyowenConsie I Termens
L W prd 10 1.5 1Y iy Caute Input v oblenns. See IDEA. TES00 Mor Setalls. // DO nik show Again [V mingtes #90)

Figura 3.7. Deteccion de Usuario

L SRR
Jusr/oin/pythond. 7 *“/none/jorge/PycharnProjects/EJENAOS TESIS/Detectalisuar 3o/ DETECTAPOSE . py*
/4 Starting to detect users. Press Ctrl-C to exit
. 174 User 1 detected. Luoking for pose
u User 1 lost

G

-

Al

BERE T000 A NyseaConsle B Termes
ol s DOOe L0 1 5 11 My Cowte (ADUL 00 0blests. S IOEA- TRIMO for details // D0 not show again (9 minutes sgal

Figura 3.8. Usuario perdido
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3.3.4. Obtencion de puntos de seguimiento

Usando el demo de OpenNI — Skeleton, donde se muestra como identificar cudndo se detecta
un Nuevo usuario, buscar una pose para ese usuario, calibrar a los usuarios cuando estan en la pose
y rastrearlos. Especificamente, imprime la ubicacion de la cabeza de los usuarios, ya que son
rastreados. Este codigo al igual que los otros realizados en pruebas anteriores sirven como

referencia para realizar el codigo de Skeleton tracking.

3.34.1. Pose “PSI” en OpenNI

El rastreo del esqueleto consta de procesar las imagenes de profundidad obtenidas con la cdmara
de profundidad para detectar formas humanas e identificar las partes del cuerpo del usuario
presente en la imagen. El rastreo del esqueleto de OpenNI /NITE se inicia al realizar la pose de

calibracion “PSI”** levantando los brazos durante dos segundos como se muestra en la Figura 3.9.,

=
—

0

Figura 3.9. Pose “psi” de inicio de rastreo del esqueleto OpenNI /NITE [38]

Para la deteccidn y calibracién de un usuario, se utiliz6 el cddigo de programa mostrado en el
Anexo 6, el cual permite la deteccion y calibracion de hasta 4 usuarios, véase Figura 3.10, cuando

el usuario es detectado y Figura 3.11., cuando el usuario se encuentra en Posicion “PSI” para inicio

14 pS| (Platform for Situated Intelligence)
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de calibracion, ademéas en el Diagrama de Flujo 3.5., se muestra el proceso de deteccion y

calibracién de un usuario.

A2

NUEVD USUARID
CREA USUARID
DETECTA USUARID

POSE DETECTADA

DETIENE DETECCION DE FOSE
JNICIA CALIBRACIDN DE ESQUELETO

USUARID FERDIOD

CALBRACION
COMPLETA

F DEL PROGRAMA

Diagrama de Flujo 3.6. Deteccion y calibracion de usuario con pose “PSI”

imtion o

TEU, SEARONTAS IRITIAL MSE° . fermet (04)
Setection|bese pose, 18|
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FOR TRE USEN §). WAITING TALINRATION T Torsatipese, 18
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tcalibrationie, Trew)

\l i)
STARTED FOR & @62 () Tormat (14)

=l . 34, stetus)

CALIBIATION STATUS B¢

J SUCCESSFULLY CALINAATIO!™  formatiis)
1IN trechangliinm)

d) FATLUME TH CALIBRATE. SESTRRING PROCESS . * . Tormat(is)
1L

formatiin)

.4
" it En/pythed T Fme/ forge/Pycharabin ject o IS TELIS Dwtac talisuar in/Detoc taunr i oy
W o New log started an 2009-04.29 13.22:9%

ot 14 19D DperAl versioe 15 1.5.4 (BuSld §) -Lisux.«B6 Llus 17 3917 16:11:%5)

" 1 I Filter Inte Minkmes Sewerity; RN
§ o SN 1 DRTECTIO. SLARDMING INITIAL POSE
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Figura 3.10. Deteccién de usuario
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Figura 3.11. Usuario en posicion inicial calibrado

3.3.5. Representacion del esqueleto de seguimiento

Una vez detectado y calibrado el usuario, se obtienen los punto de interés los cuales se
visualizan en pantalla mediante la union de lineas rectas entre estos, formado un esqueleto de
seguimiento, el cual imita los diferentes movimientos de las extremidades del usuario, en el
Diagrama de Flujo 3.7, se muestra el proceso de esqueletizacion bloque a bloque, en donde se
utilizan las variables de los procesos anteriores para ello y ademas muestra la constante

actualizacion de datos del sistema, el cddigo de programa utilizado se encuentra en el Anexo 7.
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IMPORTAR MODULOS
CONFIGURACION DE VARIADLES

¥

CREA MODULO "USUARIO"
REGISTRO DE MODULO "USUARIO"
CREA VARIABLES PARA "USUARIO"

WHILE

ACTUALIZA DATOS

A

| USUARIO PERDIDO |

BUSCA POSE INTCTAL

I POSE DETECTADA I

DETIENE DETECCION DE POSE
INICIA CALINRACION DEL ESQUELETO

CAPTURA PUNTOS
DE INTERES
DEL USUARIO

DEVUELVE FUNTOS
DE INTERES DE USUARIO

y

I INICIA ESQUELETO DE SEGUIMIENT O ]——

FIN DEL PROGRAMA

Diagrama de Flujo 3.7. Esqueleto de seguimiento

El resultado obtenido muestra dos pantallas (véase Figura 3.12.), en la primera se observa al
usuario realizando diferentes movimientos, mientras que en la segunda se muestra al usuario mas
un esqueleto de seguimiento, el cual representa a los punto obtenidos luego de la calibracion del
usuario, ademas es capaz de imitar los movimientos del usuario en tiempo real.
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Figura 3.12. Generacidn de esqueleto de seguimiento

3.3.6. Célculo del angulo entre articulaciones

El codigo de programa utilizado para el célculo del &ngulo formado entre dos rectas (véase
Anexo 8), nos permite obtener los valores para la visualizacion en la pantalla, para realizar este
calculo, se hace uso de las pendientes de las rectas en que forman el angulo a medir, para lo cual
se obtiene el valor de la pendiente de las rectas a analizar utilizando la ecuacién de la pendiente de

larecta (3.1),

y2-yl
= — (3.2)
x2—x1
una vez obtenidos los valores de las pendientes de las rectas, se utilizan los valores encontrados
para el calculo del &ngulo formado entre dichas rectas, se lo hace utilizando la ecuacion (3.3), para

el célculo de angulos entre dos rectas.

Tan x= (3.3)

m2-m1l |
1+m2+mil
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Como resultado se obtiene lo mostrado en la Figura 3.13, en donde se observan los alores

obtenidos luego del proceso de calculo de pendientes de rectas de &ngulos formados entre dos

rectas.

L eloew(l]

Figura 3.13. Visualizacién de esqueleto de seguimiento y valores de angulos formados entre extremidades

3.4. Sistema de monitoreo de movimientos del cuerpo humano

Una vez determinadas todas las variables que intervienen en el desarrollo del sistema de
monitoreo, se obtiene un codigo de programa (véase Anexo 9), el cual es capaz de monitorear los
movimiento que realice un usuario, ademas permite la visualizacion en pantalla de los angulos
formados entre las principales extremidades del cuerpo humano, como lo muestra a Figura 3.14.,
a continuacion en el Diagrama de Flujo 3.8., en el cual se muestra los diferentes subprocesos que
interviene hasta la visualizacion en pantalla del esqueleto de seguimiento conjuntamente con los
valores de los angulos que forman las extremidades, estos procesos son:

e Importacion los médulos y la configuracion inicia para la cdmara de profundidad,
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Creacion de una base de datos en donde se guardaran y actualizaran los datos que
entregue la camara de profundidad, en este caso se le llama “USUARIO”,
Deteccidn de usuario, calibracion y busqueda de pose que dé inicio al sistema de
monitoreo,
Captura y esquematizacion de puntos de interés del usuario,
Inicializacion de esqueleto de seguimiento haciendo uso de los puntos obtenidos,
Caélculo de los angulos formados entre las lineas rectas que unen los puntos de interes
del usuario.
Visualizacion de esqueleto de seguimiento y de valores de angulos formados entre rectas
del esqueleto de seguimiento, en este caso se visualizan 6 los valores de angulos
formados entre las extremidades:

o Hombro — Antebrazo izquierdo

o Hombro — Antebrazo derecho

o Antebrazo — Brazo izquierdo

o Antebrazo — Brazo derecho

o Muslo — tobillo izquierdo

o Muslo — tobillo derecho
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/ FIN DEL PROGRAMA /

Diagrama de Flujo 3.8. Sistema de monitoreo de movimiento del cuerpo humano
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Figura 3.14. Esqueleto de seguimiento con valores de angulos formados entre extremidades
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Capitulo 4

4. Pruebasy resultados

Con la finalidad de comprobar el correcto funcionamiento del sistema de monitoreo de
movimientos del cuerpo humano, se realizaron diferentes pruebas las que permitan determinar:
e Rango de funcionamiento del sistema de monitoreo,
e Efectividad de seguimiento de esqueleto,
e Efectividad medida de angulos formados entre extremidades
Para lo cual se procedio a la toma de diferentes imagenes a distintas distancias entre usuario —
camara de profundidad las que permitan determinar el correcto funcionamiento y la fiabilidad en

la medida de los angulos mostrados por el sistema de monitoreo.

4.1. Pruebas de rango funcionamiento del sistema de monitoreo

Para la realizacion de esta prueba se tomaron imagenes a diferentes distancias entre la camara
de profundidad (véase Figura 4.1.) y la posicion del usuario, las cuales permitan determinar el
rango 6ptimo de funcionamiento del sistema, descartando las distancias en las cuales el sistema no
funcione correctamente, la toma de imagenes se realiz6 en un rango de separacion entre los 2

metros hasta los 5 metros.
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Figura 4.1. Distancias para la toma de imagenes de prueba de funcionamiento

4.1.1. Resultados obtenidos
En base a las pruebas realizadas (véase anexo 10) del rango de funcionamiento del sistema se
obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Resultados de rango de funcionamiento del sistema de monitoreo

Distancia Funcionamiento del
Numero de muestra
Camara - Usuario sistema
1 2 metros NO
2 2 metros NO
3 2 metros NO
4 2 metros NO
5 2 metros NO
6 2.50 metros S
7 2.50 metros NO
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

2.50 metros

2.50 metros

2.50 metros

3 metros

3 metros

3 metros

3 metros

3 metros

3.50 metros

3.50 metros

3.50 metros

3.50 metros

3.50 metros

4 metros

4 metros

4 metros

4 metros

4 metros

4.50 metros

4.50 metros

4.50 metros

4.50 metros

4.50 metros

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

S

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

NO

NO

S

NO

NO
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31 5 metros NO

32 5 metros NO
33 5 metros NO
34 5 metros NO
35 5 metros NO

4.1.2. Analisis de resultados

En base a la Tabla 4.1., se obtiene el siguiente analisis de resultados:

e Elrango para la deteccion de usuarios, pose inicial, calibracion e inicio del esqueleto de
seguimiento esta entre los 2.50 metros hasta los 4 metros.

e En rangos menores a los 2.50 metros y mayores a los 4 metros de distancia el 6ptimo
funcionamiento del sistema de monitoreo se ve afectado, debido principalmente a la no
deteccidn del usuario, ya que en distancias menores a los 2.50 metros la camara de
profundidad no es capaz de realizar la deteccion del cuerpo completo del usuario y a su
vez en distancias mayores a los 4 metros la cdmara excede el rango de funcionamiento

de la misma (véase Figura 3.2.A).

4.2. Pruebas de efectividad de seguimiento de esqueleto y

medida de angulos formados entre extremidades

Una vez determinado el rango 6ptimo de funcionamiento del sistema de monitoreo, se procedio
a realizar pruebas de efectividad de medida de angulos (véase Anexo 11), las cuales permitan

establecer el error entre la medida de &ngulos medidos por la camara de profundidad y los angulos
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reales, estableciendo rangos de medida dependiendo de medida fue correcta o esta presenta algun

tipo de error leve o medio.

4.2.1. Resultados obtenidos

Tabla 4.2. Variaciéon de medida de &ngulos entre medida obtenida por dispositivo y media real

Variacion de medida de
Partes analizadas

angulos
Hombro — Antebrazo Izquierdo +2
Antebrazo — Brazo lzquierdo +2
Muslo — Tobillo Izquierdo +4
Hombro — Antebrazo Derecho 2
Antebrazo — Brazo Derecho 2
Muslo — Tobillo Derecho 2
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4.2.2. Analisis de resultados

Se determind el valor promedio de la del error entre la medida de los angulos medidos por la
camara de profundidad y los angulos medidos manualmente obtener un porcentaje que expresa la

tasa de error de lectura.

(4.1)

2w

En donde:

P = Es el promedio de la diferencia entre mediciones.
S = Valor total de la suma de la diferencia de datos.
N = NUumero de muestras.

265

P=120

= 2.2083

En las pruebas realizadas se determin6 una variacion de + 3°
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Capitulo 5

5. Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

El presente trabajo presenta un sistema de monitoreo de los movimientos del cuerpo humano a
través de una camara de profundidad, el cual permite visualizar los angulos formados entre las
extremidades empleando métodos no invasivos, logrando con esto un sistema autébnomo y con
gran funcionabilidad.

Para el desarrollo y la implementacion de este sistema se determind en la primera fase los
requerimientos de software y hardware necesarios para el funcionamiento y la implementacion del
sistema, en una segunda fase se procedio a determinar las condiciones de funcionamiento del
sistema, entre las que se encontraban determinar la distancia 6ptima para la deteccion del usuario,
en una tercera fase se desarroll6 un codigo de programa el cual serviria para a culminacion de este
proyecto, para finalmente en un cuarta fase realizar las pruebas de funcionamiento las cuales
permitan conocer la fiabilidad del sistema.

Luego de la realizacion de las pruebas de funcionamiento se obtuvieron resultados positivos ya
que se consiguio desarrollar un sistema de monitoreo capaz de determinar y mostrar los angulos
formados entre 6 diferentes puntos de interés del cuerpo humano, siendo un sistema muy fiable y

con gran exactitud de medida, ademas se determiné el rango éptimo para el funcionamiento del
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sistema que se encuentra dentro de un rango no menor a los 2.50 metros y no mayos a los 4.50

metros.

5.2. Recomendaciones

e Se aconseja aislar todos los elementos que pudiesen interferir con el Optimo
funcionamiento de la cdmara de profundidad; tales como: la cantidad de luz, espacio de
trabajo, objetos reflejantes, obstaculos, y rango de funcionamiento.

e Se debe realizar la inspeccion de todas las conexiones, tanto de comunicacién desde la
camara de profundidad hacia el computador, asi como con las de alimentacion de
energia eléctrica.

e Limpiar regularmente los lentes de la camara de profundidad, ya que impurezas u

objetos extrafios no permitirian el normal funcionamiento del sistema.

5.3. Trabajo futuro

El trabajo futuro se orienta al desarrollo de aplicaciones especificas para el analisis de diferentes
partes del cuerpo humano e incluso de los compartimientos de la misma persona, tales como
posturas, gestos y movimientos involuntarios, los cuales pueden ser utilizados para el analisis de

posibles patologias o enfermedades.
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6. Anexos

Anexo 1

Cadigo de programa 1
Configuracion inicial de la camara de profundidad

<OpenNI>
<Licenses>
<License vendor="PrimeSense"
key="0KOIk2JeIBYC1PWVnMoRKn5cdy4="/>
</Licenses>

<Log writeToConsole="true" writeToFile="false">

<!-- 0 - Verbose, 1 - Info, 2 - Warning, 3 - Error (default)
-—>
<LogLevel value="3"/>
<Masks>
<Mask name="ALL" on="true"/>
</Masks>
<Dumps></Dumps>
</Log>
<ProductionNodes>
<Node type="Depth" name="Depthl">
<Configuration>
<MapOutputMode xRes="640" yRes="480" FPS="30"/>
<Mirror on="true"/>
</Configuration>
</Node>
<Node type="Image" name="Imagel" stopOnError="false">
<Configuration>
<MapQutputMode xRes="640" yRes="480" FPS="30"/>
<Mirror on="true"/>
</Configuration>
</Node>
</ProductionNodes>
</OpenNI>
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Anexo 2

Codigo de programa 2
Adgquisicion de imagenes RGB de la camara de profundidad

# import the necessary modules
import freenect
import cv2

# function to get RGB image from kinect

def get video():
array, _ = freenect.sync get video()
array = cvz.cvtColor (array, cv2.COLOR RGB2BGR)
return array

if name == " main ":
while 1:
# get a frame from RGB camera
frame = get video()

# display RGB image
cv2.imshow ('RGB image', frame)

# quit program when 'esc' key is pressed
k = cv2.waitKey (5) & OxFF
if k == 27:
break
cv2.destroyAllWindows ()
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Anexo 3

Codigo de programa 3
Obtencion de imagenes con profundidad

# import the necessary modules
import freenect

import cv2

import numpy as np

# function to get depth image from kinect
def get depth():
array, _ = freenect.sync get depth()
array = array.astype(np.uint8)
return array

LLI

if name == " main_
while 1:

# get a frame from depth sensor
depth = get depth()

# display depth image
cv2.imshow ('Depth image', depth)

# quit program when 'esc' key is pressed
k = cv2.waitKey (5) & OxFF
if k == 27:
break
cv2.destroyAllWindows ()
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Anexo 4

Codigo de programa 4
Obtencion de Imagen RGB y de profundidad

# import the necessary modules
import freenect

import cv2

import numpy as np

# function to get RGB image from kinect

def get video():
array, _ = freenect.sync get video()
array = cvz.cvtColor (array, cv2.COLOR RGB2BGR)
return array

# function to get depth image from kinect
def get depth():
array, _ = freenect.sync get depth()
array = array.astype (np.uint8)
return array

if name == " main ":

while 1:
# get a frame from RGB camera
frame = get video()
# get a frame from depth sensor
depth = get depth(()
# display RGB image
cv2.imshow ('RGB image', frame)
# display depth image
cv2.imshow ('Depth image', depth)

# quit program when 'esc' key is pressed
k = cv2.waitKey (5) & OxFF
if k == 27:
break
cv2.destroyAllWindows ()
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ANexo 5

Codigo de programa 5
Deteccion de usuario

pose to use = 'Psi'
from openni import *

ctx = Context ()
ctx.init ()

# Create the user generator
user = UserGenerator ()
user.create (ctx)

# Obtain the skeleton & pose detection capabilities
skel cap = user.skeleton cap
pose cap = user.pose detection cap

# Declare the callbacks

def new user(src, id):
print "1/4 User {} detected. Looking for pose..." .format (id)
pose cap.start detection(pose to use, id)

def pose detected(src, pose, id):

print "2/4 Detected pose {} on user {}. Requesting calibration..."
.format (pose, id)

pose cap.stop detection (id)

skel cap.request calibration(id, True)

def calibration start(src, id):
print "3/4 Calibration started for user {}." .format (id)

def calibration complete(src, id, status):
if status == CALIBRATION STATUS OK:
print "4/4 User {} calibrated successfully! Starting to track."
.format (id)
skel cap.start tracking(id)
else:
print "ERROR User {} failed to calibrate. Restarting process."
.format (id)
new_user (user, id)

def lost user(src, id):
print "--- User {} lost." .format (id)

# Register them

user.register user cb(new user, lost user)

pose cap.register pose detected cb (pose detected)
skel cap.register c_start cb(calibration start)

skel cap.register c complete cb(calibration complete)
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# Set the profile
skel cap.set profile(SKEL PROFILE ALL)

# Start generating
ctx.start generating all()
print "0/4 Starting to detect users. Press Ctrl-C to exit."

while True:
# Update to next frame
ctx.wait and update all()

# Extract head position of each tracked user
for id in user.users:
if skel cap.is_ tracking(id):
head = skel cap.get joint position(id, SKEL HEAD)
print " {}: head at ({loc[0]1}, {loc[l]l}, {loc[2]})
[{conf}]" .format (id, loc=head.point, conf=head.confidence)
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Anexo 6

Codigo de programa 6
Deteccidn y generacion de usuario

# import necessary modules
import openni

import numpy as np

import cv2

import sys

# data storage
base pose = 'Psi'

# load camera configuration

camera configuration = 'config.xml'

maximun depth = 10000

context = openni.Context ()
context.init from xml file(camera configuration)

# generate depth

depth generator = openni.DepthGenerator ()

depth generator.create (context)

depth generator.set resolution preset (openni.RES VGA)
depth generator.fps=30

#generate image

image generator = openni.ImageGenerator ()

image generator.create (context)

image generator.set resolution preset (openni.RES VGA)
image generator.fps=30

# generate users
user = openni.UserGenerator ()
user.create (context)

# captures skeleton and pose
capture skeleton = user.skeleton cap
capture pose = user.pose detection cap

# search user and pose

def new user(src, id):
print "USER {} DETECTED. SEARCHING INITIAL POSE".format (id)
capture pose.start detection(base pose, id)

# detects user pose
def pose detected(src, pose, id):

print "DETECTING POSE {} FOR THE USER {}. WAITING CALIBRATION..."
.format (pose, id)

capture pose.stop detection (id)

capture skeleton.request calibration(id, True)
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# calibrate user

def calibration start(src, id):
print "CALIBRATION STARTED FOR THE USER {}." .format (id)

# start tracking
def calibration complete(src, id, status):

if status == openni.CALIBRATION STATUS OK:
print "USER {} SUCCESSFULLY CALIBRATED!"™ .format (id)
capture skeleton.start tracking(id)

else:

print "ERROR! {} FAILURE TO CALIBRATE. RESTORING PROCESS."
.format (id)
new_user (user, id)

# lost user
def lost user(src, id):
print "USER {} LOST." .format (id)

# update catch data
def captura rgb():

rgb frame = np.fromstring(image generator.get raw image map bgr(),
dtype=np.uint8) .reshape (480, 640, 3)

return rgb frame

# capture rgb
### maind##
# record of established parameters

user.register user cb(new user,lost user)

capture pose.register pose detected cb(pose detected)

capture skeleton.register c start cb(calibration start)
capture skeleton.register c complete cb(calibration complete)
capture skeleton.set profile(openni.SKEL PROFILE ALL)
context.start generating all()

running = True

context.start generating all ()

# exit the program

while running:
context.wait any update all()
k=cv2.waitKey (10)

if k == ord('s"'): #s
running=False

elif k == 27: #ESC
running=False
break

# capture rgb data
data_rgb = captura rgb()
cv2.imshow ('Original Image', data rgb) # returns original image

67



# fin while

# exit the program ends process
context.stop generating all()
sys.exit (0)
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Anexo 7

Codigo de programa 7
Representacion y visualizacion del esqueleto de seguimiento

#modulos necesarios
import openni
import numpy as np
import cv2

import sys

#almacenamiento datos

pose base = 'Psi'
#carga congifuracion de la camara
camera configuration = 'config.xml'

maximun depth = 10000

context = openni.Context ()
context.init from xml file (camera configuration)

#generar profundidad
depth generator = openni.DepthGenerator ()
depth generator.create (context)

depth generator.set resolution preset (openni.RES VGA)
depth generator.fps=30

#generar imagen
image generator = openni.ImageGenerator ()
image generator.create (context)

image generator.set resolution preset (openni.RES VGA)
image generator.fps=30

#generar usuarios
user = openni.UserGenerator ()
user.create (context)

# capta esqueleto y pose
capture skeleton = user.skeleton cap
capture pose = user.pose detection cap

#busca usuario y pose

def new user(src, id):
print "USER {} DETECTED. SEARCHING INITIAL POSE".format (id)
capture pose.start detection(pose base, 1id)

fdetecta pose de usuarioa
def pose detected(src, pose, id):
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print "DETECTING POSE {} FOR THE USER {}. WAITING CALIBRATION..."
.format (pose, id)

capture pose.stop detection (id)

capture skeleton.request calibration(id, True)

#calibra usuario
def calibration start(src, id):
print "CALIBRATION STARTED FOR THE USER {}." .format (id)

#inicia seguimiento
def calibration complete(src, id, status):
if status == openni.CALIBRATION STATUS OK:
print "USER {} SUCCESSFULLY CALIBRATED! STAR TRACKING."
.format (id)
capture skeleton.start tracking(id)
else:
print "ERROR! {} FAILURE TO CALIBRATE. RESTORING PROCESS."
.format (id)
new_user (user, id)

#usuario perdido
def lost user(src, id):
print "USER {} LOST." .format (id)

# actualiza datos de captura

def captura rgb():

rgb frame = np.fromstring(image generator.get raw image map bgr (),
dtype=np.uint8) .reshape (480, 640, 3)

return rgb frame

# captura rgb

### main###

#fregistro de parametros establecidos
user.register user cb(new user,lost user)

capture pose.register pose detected cb(pose detected)
capture skeleton.register c start cb(calibration start)

capture skeleton.register c complete cb(calibration complete)

capture skeleton.set profile(openni.SKEL PROFILE ALL)
context.start generating all()

running = True
line color=(0,255,0)

context.start generating all()
#para salir del programa

while running:

context.wait any update all()
k=cv2.waitKey (10)

if k == ord('s'"): #s para el programa
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running=False

elif k == 27: #ESC sale del programa
running=False
break

#captura datos rgb
data _rgb = captura rgb()
img = data rgb.copy()
#varios usuarios
for id in user.users:
#compara registro de usuario y calibracion esten ejecutandose
if capture skeleton.is tracking(id) and
capture skeleton.is calibrated(id):

#adguisicion de puntos en x,y

head = capture skeleton.get joint position (id,
openni.SKEL HEAD)

neck = capture skeleton.get joint position (id,
openni.SKEL NECK)

tors = capture skeleton.get joint position (id,
openni.SKEL TORSO)

1 shoulder = capture skeleton.get joint position(id,
openni.SKEL LEFT SHOULDER)

1 elbow = capture skeleton.get joint position(id,
openni.SKEL LEFT ELBOW)

1 hand = capture skeleton.get joint position (id,
openni.SKEL LEFT HAND)

1 hip = capture skeleton.get joint position (id,
openni.SKEL LEFT HIP)

1 knee = capture skeleton.get Jjoint position(id,
openni.SKEL_ LEFT KNEE) B B B

1 foot = capture skeleton.get joint position (id,

openni.SKEL LEFT FOOT)

r shoulder = capture skeleton.get joint position (id,
openni.SKEL RIGHT SHOULDER)

r elbow = capture skeleton.get joint position(id,
openni.SKEL RIGHT ELBOW)

r hand = capture skeleton.get joint position (id,
openni.SKEL RIGHT HAND)

r hip = capture skeleton.get joint position(id,
openni.SKEL RIGHT HIP)

r knee = capture skeleton.get joint position (id,
Openni.SKEL_RIGHT_KNEE)
r foot = capture skeleton.get joint position (id,

openni.SKEL RIGHT FOOT)

#adquiere profundidad

head = depth generator.to projective([head.point]) [0]
neck = depth generator.to projective([neck.point]) [0]
tors = depth generator.to projective([tors.point]) [0]
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1 shoulder =

depth generator.to projective ([l shoulder.point]) [0]
1 elbow =

depth generator.to projective ([l elbow.point]) [0]
1 hand =

depth generator.to projective ([l hand.point]) [0]
1 hip = depth generator.to projective ([l hip.point]) [0]
1 knee =

depth generator.to projective ([l knee.point]) [0]
1 foot =

depth generator.to projective ([l foot.point]) [0]

r shoulder =

depth generator.to projective([r shoulder.point]) [0]
r elbow =

depth generator.to projective([r elbow.point]) [0]
r hand =

depth generator.to projective ([r hand.point]) [0]
r hip = depth generator.to projective([r hip.point]) [0]

r knee =
depth generator.to projective ([r knee.point]) [0]
r foot =
depth generator.to projective([r foot.point]) [0]
fcintura division
hip = (int((1 hip[0] + r hip[0]) / 2), int((1 hip[l] +

r hip[l]) / 2))

#dibuja las lineas entre los puntos

cv2.line(img, (int (head[0]), int (head[1l])),
(int (neck[0]), int(neck[1l])),line color,b5)
cv2.line(img, (int (neck[0]), int(neck[1l])),
(int (tors[0]), int(tors[l])),line color, 5)
cv2.line(img, (int (tors[0]), int(tors[l1l])),
(int (hip[0]), int(hip[1])),line color, 5)
cv2.line(img, (int (1 _shoulder[0]), int (1l shoulder([1l])),
(int (r_shoulder[0]), int(r shoulder([l])),line color, 5)

cv2.line(img, (int (1 shoulder[0]), int (1l shoulder([1])),

(int (1 _elbow[0]), int(l elbow[l])),line color, 5)
cv2.line(img, (int (1l _elbow[0]), int(l elbow[1l])),

(int (1 _hand[0]), int(l hand[1l])),line color, 5)
cv2.line(img, (int (1l hip[0]), int(l hip[1])),

(int (1 _knee[0]), int(l knee[l])),line color, 5)
cv2.line(img, (int (1l knee[0]), int(l knee[l1])),

(int (1_foot[0]), int(l foot[l])),line color, 5)
cv2.line(img, (int (1l hip[0]), int(l1 hip[1])),
(int(r_hip[0]), int(r_hip[l])),line color, 5)

cv2.line(img, (int (r_shoulder[0]), int(r_shoulder[1])),
(int (r_elbow[0]), int(r_elbow[l])),line color, 5)

cv2.line(img, (int(r_elbow[0]), int(r elbow([1l])),
(int (r_hand[0]), int(r hand[1l])),line color, 5)
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cvZ2.line(img, (int(r_hip[0]), int(r hip[l])),

(int (r_knee[0]), int(r knee[l])),line color, 5)
cvZ2.line(img, (int(r_knee[0]), int(r_knee[l])),
(int (r_foot[0]), int(r foot[l])),line color, 5)

fmuestra las lineas en pantalla
cv2.imshow ('Original Image', data rgb) #retorna imagen original
cv2.imshow ('Skeleton Tracking', img) #imagen mas lineas y datos

# fin while

#salir del programa finaliza proceso
context.stop generating all()
sys.exit (0)

73



Anexo 8

Codigo de programa 8
Calculo de angulos entre articulaciones

##### calcula angulo con pendientes entre rectas
def calculate(x2,y2,x1,yl,x,y):

if(x2 - x1) != 0:
m2 = (y2 - yl) / (x2 - x1)
else:
m2=1.0
if (x1 - x) !'= 0:
ml = (yl - y) / (x1 - x)
else:
ml=-1.0
if (1 + (ml*m2)) == O0:
angle=90
else:
delt=(m2-ml)/(1.0+ (ml*m2))
angle=math.degrees (math.atan (delt))
return angle
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Anexo 9

Codigo de programa 9
Seguimiento de esqueleto y calculo de angulos entre extremidades

#modulos necesarios
import openni
import numpy as np
import cv2

import sys

import math

#almacenamiento datos

pose base = 'Psi'
#carga congifuracion de la camara
camera configuration = 'config.xml'

maximun depth = 10000

context = openni.Context ()
context.init from xml file (camera configuration)

#generar profundidad
depth generator = openni.DepthGenerator ()
depth generator.create (context)

depth generator.set resolution preset (openni.RES VGA)
depth generator.fps=30

#generar imagen
image generator = openni.ImageGenerator ()
image generator.create (context)

image generator.set resolution preset (openni.RES VGA)
image generator.fps=30

#generar usuarios
user = openni.UserGenerator ()
user.create (context)

# capta esqueleto y pose
capture skeleton = user.skeleton cap
capture pose = user.pose detection cap

#busca usuario y pose

def new user(src, id):
print "USER {} DETECTED. SEARCHING INITIAL POSE".format (id)
capture pose.start detection(pose base, id)

fdetecta pose de usuarioa
def pose detected(src, pose, id):
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print "DETECTING POSE {} FOR THE USER {}. WAITING CALIBRATION..."
.format (pose, id)

capture pose.stop detection (id)

capture skeleton.request calibration(id, True)

#calibra usuario
def calibration start(src, id):
print "CALIBRATION STARTED FOR THE USER {}." .format (id)

#inicia seguimiento
def calibration complete(src, id, status):
if status == openni.CALIBRATION STATUS OK:
print "USER {} SUCCESSFULLY CALIBRATED! STAR TRACKING."
.format (id)
capture skeleton.start tracking(id)
else:
print "ERROR! {} FAILURE TO CALIBRATE. RESTORING PROCESS."
.format (id)
new_user (user, id)

#usuario perdido
def lost user(src, id):
print "USER {} LOST." .format (id)

# actualiza datos de captura

def captura rgb():

rgb frame = np.fromstring(image generator.get raw image map bgr(),
dtype=np.uint8) .reshape (480, 640, 3)

return rgb frame

##4#4## calcula angulo con pendintes entre rectas
def calculate(x2,y2,x1,yl,x,vy):

if(x2 - x1) !'= 0:
m2 = (y2 - yl) / (x2 - x1)
else:
m2=1.0
if (x1 - x) != 0:
ml = (y1 - vy) / (x1 - x)
else:
ml=-1.0
if (1 + (ml*m2)) == 0:
angle=90
else:
delt=(m2-ml)/(1.0+ (ml*m2))
angle=math.degrees (math.atan (delt))
return angle

# captura rgb

##4# mainds

#registro de parametros establecidos
user.register user cb(new user,lost user)
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capture pose.register pose detected cb(pose detected)
capture skeleton.register c start cb(calibration start)
capture skeleton.register c complete cb(calibration complete)

capture skeleton.set profile (openni.SKEL PROFILE ALL)
context.start generating all()

running = True
line color=(0,255,0)

context.start generating all()
#para salir del programa
while running:

context.wait any update all()
k=cv2.waitKey (10)

if k == ord('s'"): #s para el programa
running=False

elif k == 27: #ESC sale del programa
running=False
break

#captura datos rgb
data rgb = captura rgb()
img = data rgb.copy()
#varios usuarios
for id in user.users:
#compara registro de usuario y calibracion esten ejecutandose
if capture skeleton.is tracking(id) and
capture skeleton.is calibrated(id):

#adquisicion de puntos en x,y

head = capture skeleton.get joint position (id,
openni.SKEL HEAD)

neck = capture skeleton.get joint position (id,
openni.SKEL NECK)

tors = capture skeleton.get joint position (id,
openni.SKEL TORSO)

1 shoulder = capture skeleton.get joint position(id,
openni.SKEL LEFT SHOULDER)

1 elbow = capture skeleton.get joint position(id,
openni.SKEL LEFT ELBOW)

1 hand = capture skeleton.get joint position (id,
openni.SKEL LEFT HAND)

1 hip = capture_ skeleton.get joint position(id,
openni.SKEL LEFT HIP)
1 knee = capture skeleton.get joint position (id,

openni.SKEL LEFT KNEE)
1 foot = capture skeleton.get joint position (id,
openni.SKEL LEFT FOOT)
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r shoulder = capture skeleton.get joint position (id,
openni.SKEL RIGHT SHOULDER)

r elbow = capture skeleton.get joint position(id,
openni.SKEL RIGHT ELBOW)

r hand = capture skeleton.get joint position (id,
openni.SKEL RIGHT HAND)

r hip = capture skeleton.get joint position(id,
openni.SKEL RIGHT HIP)

r knee = capture skeleton.get joint position(id,
openni.SKEL RIGHT KNEE)

r foot = capture skeleton.get joint position (id,
openni.SKEL RIGHT FOOT)

fadquiere profundidad
head = depth generator.to projective ([head.point]) [0]

neck = depth generator.to projective ([neck.point]) [0]
) [0

tors = depth generator.to projective([tors.point] ]
1 shoulder =
depth generator.to projective ([l shoulder.point]) [0]
1 elbow =
depth generator.to projective ([l elbow.point]) [0]
1 hand =

depth generator.to projective ([l hand.point]) [0]
1 hip = depth generator.to projective ([l hip.point]) [0]
1 knee =

depth generator.to projective ([l knee.point]) [0]
1 foot =

depth generator.to projective ([l foot.point]) [0]

r shoulder =

depth generator.to projective([r shoulder.point]) [0]
r elbow =
depth generator.to projective([r elbow.point]) [0]
r hand =
depth generator.to projective ([r hand.point]) [0]
r hip = depth generator.to projective([r hip.point]) [0]
r knee =
depth generator.to projective([r knee.point]) [0]
r foot =
depth generator.to projective ([r foot.point]) [0]
#cintura division
hip = (int((1_hip[0] + r hip[0]) / 2), int((1 hip[1] +

r hip[1]) / 2))

#dibuja las lineas entre los puntos

cv2.line (img, (int (head[0]), int (head[1l])),
(int (neck[0]), int(neck[l])),line color,5)
cv2.line (img, (int (neck([0]), int(neck[1l])),
(int (tors[0]), int(tors[l])),line color, 5)
cv2.line(img, (int (tors[0]), int(tors[l])),
(int (hip[0]), int(hip[1l])),line color, 5)
cv2.line(img, (int (1 _shoulder[0]), int (1l shoulder([1])),
(int (r_shoulder([0]), int(r_shoulder[l])),line color, 5)
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cv2.line(img, (int (1 shoulder[0]), int (1l shoulder[1])),
(int (1_elbow[0]), int(l elbow[l])),line color, 5)
cv2.line(img, (int (1l elbow[0]), int(l elbow[1l])),
(int (1_hand[0]), int(l hand[1l])),line color, 5)
cvZ2.line(img, (int (1l hip[0]), int(l hip[1])),

(int (1 _knee[0]), int(l knee[l])),line color, 5)
cv2.line(img, (int (1 _knee[0]), int(l knee[l1])),

(int (1_foot[0]), int(l foot[l])),line color, 5)
cv2.line(img, (int (1l hip[0]), int (1l hip[1])),

(int(r_hip[0]), int(r_hip[1l])),line color, 5)
cv2.line(img, (int (r_ shoulder[0]), int(r shoulder([1])),

(int (r_elbow[0]), int(r_elbow[l])),line color, 5)

cv2.line(img, (int(r _elbow[0]), int(r elbow[1l])),
(int (r_hand[0]), int(r_ hand[1l])),line color, 5)

cv2.line(img, (int(r hip[0]), int(r hip[1])),
(int (r_knee[0]), int(r knee[l])),line color, 5)

cv2.line(img, (int(r_knee[0]), int(r_knee[l])),
(int (r_foot[0]), int(r foot[l])),line color, 5)

### calcula el valor de angulos entre rectas
agl=calculate(neck[0], neck[1l], 1 shoulder([0],
1 shoulder[1l], 1 elbow[0], 1 elbow[1l])

#muestra el valor entre angulos

cv2.putText (img, str(int(agl)), ((int(l shoulder[0])-3),
(int (1_shoulder([1]))-3 ), fontFace=cv2.FONT ITALIC, fontScale=1,
color=(255, 255, 255),thickness=5,lineType=cv2.LINE 8)

agl = calculate(neck[0], neck[1l], r shoulder([0],
r shoulder[1l], r elbow[0], r elbow[1])

cv2.putText (img, str(int(agl)), ((int(r_shoulder[0]) +
3), (int(r_shoulder[1l])) - 3),fontFace=cv2.FONT ITALIC, fontScale=1l,

color=(255, 255, 255),thickness=5,lineType=cv2.LINE 8)

agl = calculate(l shoulder[0], 1 shoulder([1l],
1 elbow[0], 1 elbow[1l], 1 hand[O], 1 hand[1l])

cv2.putText (img, str(int(agl)), ((int(l _elbow[0]) - 3),
(int (1 _elbow[1l])) - 3),fontFace=cv2.FONT ITALIC, fontScale=1l,
color=(255, 255, 255),thickness=5,lineType=cv2.LINE 8)

agl =calculate(r shoulder[0], r shoulder[1],
r elbow[0], r elbow[l], r hand[0], r hand[1l])

cv2.putText (img, str(int(agl)), ((int(r_elbow[0]) + 3),
(int(r_elbow([1])) - 3), fontFace=cv2.FONT ITALIC, fontScale=1,
color=(255, 255, 255),thickness=5, lineType=cv2.LINE 8)

agl = calculate(l hip[0], 1 hip[l], 1 knee[0O],
1 knee[l], 1 foot[0], 1 foot[1l])

cv2.putText (img, str(int(agl)), ((int(l_knee[0]) - 3),
(int (1 _knee[l])) - 3), fontFace=cv2.FONT ITALIC, fontScale=1, color=(255,
255, 255),thickness=5, lineType=cv2.LINE 8)
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agl = calculate(r hip[0], r hip[l], r kneel0O],
r knee[l], r foot[0], r foot[l])

cv2.putText (img, str(int(agl)), ((int(r_knee[O0]) + 3),
(int (r_knee[l])) - 3), fontFace=cv2.FONT ITALIC, fontScale=1l, color=(255,
255, 255),thickness=5, lineType=cv2.LINE 8)

fmuestra las lineas en pantalla
#cv2.imshow ('Original Image', data rgb) #retorna imagen original
cv2.imshow ('Skeleton Tracking', img) #imagen mas lineas y datos

# fin while

#salir del programa finaliza proceso
context.stop generating all()
sys.exit (0)
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Anexo 10

Prueba N° 1

Para la realizacion de la primera prueba de funcionamiento se tomo la distancia de 2 metros

entre camara de profundidad y el usuario, como lo muestra la Figura 6.1.

Figura 6.1. Distancia de 2 metros entre cAmara de profundidad y usuario

Tabla 6.1. Resultados obtenidos a una distancia de 2 metros

Inicio de
NUmero de Deteccion de Pose inicial Usuario
esqueleto de
muestra usuario detectada calibrado
seguimiento
1 NO NO NO NO
2 NO NO NO NO
3 Sl Sl NO NO
4 Sl NO NO NO
5 NO NO NO NO
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Prueba N° 2

Para la realizacion de la segunda prueba de funcionamiento se tomo la distancia de 2.50 metros

entre camara de profundidad y el usuario, como lo muestra la Figura 6.2.

Figura 6.2. Distancia de 2.50 metros entre camara de profundidad y usuario

Tabla 6.2. Resultados obtenidos a una distancia de 2.5 metros

Inicio de
NUmero de Deteccion de Pose inicial Usuario
esqueleto de
muestra usuario detectada calibrado
seguimiento
1 Sl Sl Sl Sl
2 NO NO NO NO
3 Sl Sl Sl Sl
4 Sl Sl Sl Sl
5 Sl Sl Sl Sl
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Prueba N° 3

Para la realizacion de la tercera prueba de funcionamiento se tomd la distancia de 3 metros entre

camara de profundidad y el usuario, como lo muestra la Figura 6.3.

Figura 6.3. Distancia de 3 metros entre camara de profundidad y usuario

Tabla 6.3. Resultados obtenidos a una distancia de 3 metros

Inicio de
NUmero de Deteccion de Pose inicial Usuario
esqueleto de
muestra usuario detectada calibrado
seguimiento
1 Sl Sl Sl Sl
2 Sl Sl Sl Sl
3 Sl Sl Sl Sl
4 Sl SI Sl Sl
5 Sl Sl Sl Sl
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Prueba N° 4

Para la realizacién de la cuarta prueba de funcionamiento se tomo la distancia de 3.50 metros

entre camara de profundidad y el usuario, como lo muestra la Figura 6.4.

Figura 6.4. Distancia de 3.50 metros entre camara de profundidad y usuario

Tabla 6.4. Resultados obtenidos a una distancia de 3.50 metros

Inicio de
NUmero de Deteccion de Pose inicial Usuario
esqueleto de
muestra usuario detectada calibrado
seguimiento
1 Sl Sl Sl Sl
2 Sl Sl Sl Sl
3 Sl Sl Sl Sl
4 Sl SI Sl Sl
5 Sl Sl Sl Sl
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Prueba N° 5

Para la realizacion de la quinta prueba de funcionamiento se tomo la distancia de 4 metros entre

camara de profundidad y el usuario, como lo muestra la Figura 6.5.

Figura 6.5. Distancia de 4 metros entre camara de profundidad y usuario

Tabla 6.5. Resultados obtenidos a una distancia de 4 metros

Inicio de
NUmero de Deteccion de Pose inicial Usuario
esqueleto de
muestra usuario detectada calibrado
seguimiento
1 Sl Sl Sl Sl
2 Sl Sl Sl Sl
3 Sl Sl Sl Sl
4 Sl SI Sl Sl
5 Sl Sl Sl Sl
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Prueba N° 6

Para la realizacion de la sexta prueba de funcionamiento se tomd la distancia de 4.50 metros

entre camara de profundidad y el usuario, como lo muestra la Figura 6.6.

Figura 6.6. Distancia de 4.50 metros entre camara de profundidad y usuario

Tabla 6.6. Resultados obtenidos a una distancia de 4.50 metros

Inicio de
NUmero de Deteccion de Pose inicial Usuario
esqueleto de
muestra usuario detectada calibrado
seguimiento
1 NO NO NO NO
2 Sl NO NO NO
3 Sl Sl Sl Sl
4 NO NO NO NO
5 NO NO NO NO
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Prueba N° 7

Para la realizacion de la séptima prueba de funcionamiento se tomd la distancia de 5 metros

entre camara de profundidad y el usuario, como lo muestra la Figura 6.7.

Figura 6.7. Distancia de 5 metros entre camara de profundidad y usuario

Tabla 6.7. Resultados obtenidos a una distancia de 5 metros

Inicio de
NUmero de Deteccion de Pose inicial Usuario
esqueleto de
muestra usuario detectada calibrado
seguimiento
1 NO NO NO NO
2 NO NO NO NO
3 Sl NO NO NO
4 Sl NO NO NO
5 NO NO NO NO
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Anexo 11

Prueba N° 8

ol bmugn
y

Figura 6.8. Imagen Prueba 8

En la Tabla 6.8., se muestra la comparacion de los datos obtenidos.

Tabla 6.8. Comparacion de angulos medidos por el dispositivo y angulos reales — Prueba 8

Angulo medido

Partes Angulo medido
por el Diferencia Tipo de Medida
analizadas manualmente
dispositivo
Hombro —
Antebrazo 3 0 3 ERROR LEVE
Izquierdo
Antebrazo —
2 0 2 ERROR LEVE
Brazo Izquierdo
Muslo — Tobillo
3 0 3 ERROR LEVE
Izquierdo
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Hombro —

Antebrazo 1 0 1 ERROR LEVE
Derecho
Antebrazo —
1 0 1 ERROR LEVE
Brazo Derecho
Muslo — Tobillo
0 0 0 CORRECTA
Derecho
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Prueba N° 9

v sl Imays

Figura 6.9. Imagen Prueba 9

En la Tabla 6.9., se muestra la comparacion de los datos obtenidos.

Tabla 6.9. Comparacién de &ngulos medidos por el dispositivo y angulos reales — Prueba 9

Angulo medido

Partes Angulo medido
por el Diferencia Tipo de Medida
analizadas manualmente
dispositivo
Hombro —
Antebrazo 14 10 4 ERROR MEDIO
Izquierdo
Antebrazo —
79 80 -1 ERROR LEVE
Brazo Izquierdo
Muslo — Tobillo
3 2 1 ERROR LEVE
Izquierdo
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Hombro —

Antebrazo 15 15
Derecho
Antebrazo —
80 80
Brazo Derecho
Muslo — Tobillo
0 0
Derecho

CORRECTA

CORRECTA
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Prueba N° 10

Corighuul lmugn ®  Skelates Tracking
B N N

Figura 6.10. Imagen Prueba 10

En la Tabla 6.10., se muestra la comparacion de los datos obtenidos.

Tabla 6.10. Comparacion de angulos medidos por el dispositivo y &ngulos reales — Prueba 10

Angulo medido

Partes Angulo medido
por el Diferencia Tipo de Medida
analizadas manualmente
dispositivo
Hombro —
Antebrazo 67 65 2 ERROR LEVE
Izquierdo
Antebrazo —
19 20 -1 ERROR LEVE
Brazo Izquierdo
Muslo — Tobillo
4 5 -1 ERROR LEVE
Izquierdo
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Hombro —

Antebrazo 72 70
Derecho
Antebrazo —
26 25
Brazo Derecho
Muslo — Tobillo
0 0
Derecho

ERROR LEVE

ERROR LEVE

CORRECTA
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Prueba N° 11

Figura 6.11. Imagen Prueba 11

En la Tabla 6.11., se muestra la comparacion de los datos obtenidos.

Tabla 6.11. Comparacion de angulos medidos por el dispositivo y &ngulos reales — Prueba 11

Angulo medido

Partes Angulo medido
por el Diferencia Tipo de Medida
analizadas manualmente
dispositivo
Hombro —
Antebrazo 12 10 2 ERROR LEVE
Izquierdo
Antebrazo —
5 5 1 ERROR LEVE
Brazo Izquierdo
Muslo — Tobillo
7 10 -3 ERROR LEVE
Izquierdo
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Hombro —

Antebrazo 10
Derecho
Antebrazo —
2
Brazo Derecho
Muslo — Tobillo
16
Derecho

10

15

ERROR LEVE

ERROR LEVE

ERROR LEVE
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Prueba N° 12

Figura 6.12. Imagen Prueba 12

En la Tabla 6.12., se muestra la comparacion de los datos obtenidos.

Tabla 6.12. Comparacion de angulos medidos por el dispositivo y &ngulos reales — Prueba 12

Angulo medido

Partes Angulo medido
por el Diferencia Tipo de Medida
analizadas manualmente
dispositivo
Hombro —
Antebrazo 24 25 -1 ERROR LEVE
Izquierdo
Antebrazo —
14 15 -1 ERROR LEVE
Brazo Izquierdo
Muslo — Tobillo
0 0 0 CORRECTA
Izquierdo

96



Hombro —

Antebrazo

Derecho

Antebrazo —

Brazo Derecho

Muslo — Tobillo

Derecho

-2

-1

ERROR LEVE

ERROR LEVE

ERROR LEVE
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Prueba N° 13
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Figura 6.13. Imagen Prueba 13

En la Tabla 6.13., se muestra la comparacién de los datos obtenidos.

Tabla 6.13. Comparacion de angulos medidos por el dispositivo y angulos reales — Prueba 13

Angulo medido

Partes Angulo medido
por el Diferencia Tipo de Medida
analizadas manualmente
dispositivo
Hombro —
Antebrazo 4 0 4 ERROR MEDIO
Izquierdo
Antebrazo —
1 0 1 ERROR LEVE
Brazo Izquierdo
Muslo — Tobillo
5 0 5 ERROR MEDIO
Izquierdo
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Hombro —

Antebrazo 1 0 1 ERROR LEVE
Derecho
Antebrazo —
1 0 1 ERROR LEVE
Brazo Derecho
Muslo — Tobillo
0 0 0 CORRECTA
Derecho
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Prueba N° 14
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Figura 6.14. Imagen Prueba 14

En la Tabla 6.14., se muestra la comparacién de los datos obtenidos.

Tabla 6.14. Comparacion de angulos medidos por el dispositivo y angulos reales — Prueba 14

Angulo medido

Partes Angulo medido
por el Diferencia Tipo de Medida
analizadas manualmente
dispositivo
Hombro —
Antebrazo 2 0 2 ERROR LEVE
Izquierdo
Antebrazo —
85 85 0 ERROR LEVE
Brazo Izquierdo
Muslo — Tobillo
5 0 5 ERROR MEDIO
Izquierdo
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Hombro —

Antebrazo 7 5
Derecho
Antebrazo —
88 85
Brazo Derecho
Muslo — Tobillo
4 0
Derecho

4

ERROR LEVE

ERROR LEVE

ERROR MEDIO
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Prueba N° 15

Figura 6.15. Imagen Prueba 15

En la Tabla 6.15., se muestra la comparacion de los datos obtenidos.

Tabla 6.15. Comparacion de angulos medidos por el dispositivo y &ngulos reales — Prueba 15

Angulo medido
Angulo medido

Partes
por el Diferencia Tipo de Medida
analizadas manualmente
dispositivo
Hombro —
Antebrazo 63 60 3 ERROR LEVE
Izquierdo
Antebrazo —
19 20 -1 ERROR LEVE
Brazo Izquierdo
Muslo — Tobillo
4 0 4 ERROR MEDIO

Izquierdo
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Hombro —

Antebrazo 63 60
Derecho
Antebrazo —
24 25
Brazo Derecho
Muslo — Tobillo
3 0
Derecho

-1

ERROR LEVE

ERROR LEVE

ERROR LEVE
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Prueba N° 16
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Figura 6.16. Imagen Prueba 16

En la Tabla 6.16., se muestra la comparacién de los datos obtenidos.

Tabla 6.16. Comparacion de angulos medidos por el dispositivo y angulos reales — Prueba 16

Angulo medido

Partes Angulo medido
por el Diferencia Tipo de Medida
analizadas manualmente
dispositivo
Hombro —
Antebrazo 23 25 -2 ERROR LEVE
Izquierdo
Antebrazo —
5 0 5 ERROR MEDIO
Brazo Izquierdo
Muslo — Tobillo
4 0 4 ERROR MEDIO
Izquierdo
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Hombro —

Antebrazo 15
Derecho
Antebrazo —
2
Brazo Derecho
Muslo — Tobillo
0
Derecho

15

CORRECTA

ERROR LEVE

CORRECTA
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Prueba N° 17

Figura 6.17. Imagen Prueba 17

En la Tabla 6.17., se muestra la comparacién de los datos obtenidos.

Tabla 6.17. Comparacion de angulos medidos por el dispositivo y angulos reales — Prueba 17

Angulo medido

Partes Angulo medido
por el Diferencia Tipo de Medida
analizadas manualmente
dispositivo
Hombro —
Antebrazo 20 20 0 CORRECTA
Izquierdo
Antebrazo —
6 5 1 ERROR LEVE
Brazo Izquierdo
Muslo — Tobillo
0 0 0 CORRECTA
Izquierdo
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Hombro —

Antebrazo 30 30
Derecho
Antebrazo —
10 10
Brazo Derecho
Muslo — Tobillo
3 0
Derecho

CORRECTA

CORRECTA

ERROR LEVE
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Prueba N° 18

Figura 6.18. Imagen Prueba 18

En la Tabla 6.18., se muestra la comparacién de los datos obtenidos.

Tabla 6.18. Comparacion de angulos medidos por el dispositivo y angulos reales — Prueba 18

Angulo medido

Partes Angulo medido
por el Diferencia Tipo de Medida
analizadas manualmente
dispositivo
Hombro —
Antebrazo 9 10 -1 ERROR LEVE
Izquierdo
Antebrazo —
3 5 -2 ERROR LEVE
Brazo Izquierdo
Muslo — Tobillo
7 0 7 ERROR ALTO
Izquierdo
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Hombro —

Antebrazo

Derecho

Antebrazo —

Brazo Derecho

Muslo — Tobillo

Derecho

ERROR LEVE

ERROR LEVE

ERROR LEVE
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Prueba N° 19
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Figura 6.19. Imagen Prueba 19

En la Tabla 6.19., se muestra la comparacion de los datos obtenidos.

Tabla 6.19. Comparacion de angulos medidos por el dispositivo y &ngulos reales — Prueba 19

Angulo medido
Angulo medido

Partes
por el Diferencia Tipo de Medida
analizadas manualmente
dispositivo
Hombro —
Antebrazo 11 10 1 ERROR LEVE
Izquierdo
Antebrazo —
87 85 -2 ERROR LEVE
Brazo Izquierdo
Muslo — Tobillo
8 0 8 ERROR ALTO

Izquierdo
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Hombro —

Antebrazo 13 15
Derecho
Antebrazo —
89 90
Brazo Derecho
Muslo — Tobillo
1 0
Derecho

-2

ERROR LEVE

ERROR LEVE

ERROR LEVE
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Prueba N° 20

Figura 6.20. Imagen Prueba 20

En la Tabla 6.20., se muestra la comparacion de los datos obtenidos.

Tabla 6.20. Comparacion de angulos medidos por el dispositivo y &ngulos reales — Prueba 20

Angulo medido
Angulo medido

Partes
por el Diferencia Tipo de Medida
analizadas manualmente
dispositivo
Hombro —
Antebrazo 62 60 2 ERROR LEVE
Izquierdo
Antebrazo —
23 25 -2 ERROR LEVE
Brazo Izquierdo
Muslo — Tobillo
8 0 8 ERROR ALTO

Izquierdo
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Hombro —

Antebrazo 68 65
Derecho
Antebrazo —
32 35
Brazo Derecho
Muslo — Tobillo
7 0
Derecho

ERROR LEVE

ERROR LEVE

ERROR ALTO
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Prueba N° 21
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Figura 6.21. Imagen Prueba 21

En la Tabla 6.21., se muestra la comparacion de los datos obtenidos.

Tabla 6.21. Comparacion de angulos medidos por el dispositivo y &ngulos reales — Prueba 21

Angulo medido

Partes Angulo medido
por el Diferencia Tipo de Medida
analizadas manualmente
dispositivo
Hombro —
Antebrazo 29 30 -1 ERROR LEVE
Izquierdo
Antebrazo —
4 5 -1 ERROR LEVE
Brazo Izquierdo
Muslo — Tobillo
8 5 3 ERROR LEVE
Izquierdo
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Hombro —

Antebrazo 12
Derecho
Antebrazo —
3
Brazo Derecho
Muslo — Tobillo
7
Derecho

15

10

-2

ERROR LEVE

ERROR LEVE

ERROR LEVE
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Prueba N° 22
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Figura 6.22. Imagen Prueba 22

En la Tabla 6.22., se muestra la comparacién de los datos obtenidos.

Tabla 6.22. Comparacion de angulos medidos por el dispositivo y angulos reales — Prueba 22

Angulo medido

Partes Angulo medido
por el Diferencia Tipo de Medida
analizadas manualmente
dispositivo
Hombro —
Antebrazo 28 30 -2 ERROR LEVE
Izquierdo
Antebrazo —
8 0 8 ERROR MEDIO
Brazo Izquierdo
Muslo — Tobillo
16 15 -1 CORRECTA
Izquierdo
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Hombro —

Antebrazo 31
Derecho
Antebrazo —
4
Brazo Derecho
Muslo — Tobillo
21
Derecho

30

10

-1

11

ERROR LEVE

ERROR LEVE

ERROR ALTO
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Prueba N° 23

' Ofighmal lmagn
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Figura 6.23. Imagen Prueba 23

En la Tabla 6.23., se muestra la comparacion de los datos obtenidos.

Tabla 6.23. Comparacion de angulos medidos por el dispositivo y &ngulos reales — Prueba 23

Angulo medido
Angulo medido

Partes
por el Diferencia Tipo de Medida
analizadas manualmente
dispositivo
Hombro —
Antebrazo 8 5 3 ERROR LEVE
Izquierdo
Antebrazo —
2 0 2 ERROR LEVE
Brazo Izquierdo
Muslo — Tobillo
4 0 4 ERROR MEDIO

Izquierdo
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Hombro —

Antebrazo

Derecho

Antebrazo —

Brazo Derecho

Muslo — Tobillo

Derecho

4

ERROR MEDIO

ERROR ALTO

ERROR MEDIO
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Prueba N° 24
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Figura 6.24. Imagen Prueba 24

En la Tabla 6.24., se muestra la comparacion de los datos obtenidos.

Tabla 6.24. Comparacion de angulos medidos por el dispositivo y &ngulos reales — Prueba 24

Angulo medido

Partes Angulo medido
por el Diferencia Tipo de Medida
analizadas manualmente
dispositivo
Hombro —
Antebrazo - 5 -5 ERROR MEDIO
Izquierdo
Antebrazo —
74 75 -1 ERROR LEVE
Brazo Izquierdo
Muslo — Tobillo
3 0 3 ERROR LEVE
Izquierdo
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Hombro —

Antebrazo - 0
Derecho
Antebrazo —
69 70
Brazo Derecho
Muslo — Tobillo
2 0
Derecho

-1

CORRECTO

ERROR LEVE

ERROR LEVE
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Prueba N° 25

Figura 6.25. Imagen Prueba 25

En la Tabla 6.25 se muestra la comparacion de los datos obtenidos.

Tabla 6.25. Comparacion de angulos medidos por el dispositivo y angulos reales — Prueba 25

Angulo medido

Partes Angulo medido
por el Diferencia Tipo de Medida
analizadas manualmente
dispositivo
Hombro —
Antebrazo 69 70 -1 ERROR LEVE
Izquierdo
Antebrazo —
18 20 -2 ERROR LEVE
Brazo Izquierdo
Muslo — Tobillo
4 0 4 ERROR MEDIO
Izquierdo
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Hombro —

Antebrazo 74 70
Derecho
Antebrazo —
20 20
Brazo Derecho
Muslo — Tobillo
1 0
Derecho

ERROR MEDIO

CORRECTA

ERROR LEVE
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Prueba N° 26
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Figura 6.26. Imagen Prueba 26

En la Tabla 6.26., se muestra la comparacion de los datos obtenidos.

Tabla 6.26. Comparacion de angulos medidos por el dispositivo y &ngulos reales — Prueba 26

Angulo medido

Partes Angulo medido
por el Diferencia Tipo de Medida
analizadas manualmente
dispositivo
Hombro —
Antebrazo 25 25 0 CORRECTA
Izquierdo
Antebrazo —
2 5 -3 ERROR LEVE
Brazo Izquierdo
Muslo — Tobillo
4 0 4 ERROR MEDIO
Izquierdo
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Hombro —

Antebrazo 27
Derecho
Antebrazo —
1
Brazo Derecho
Muslo — Tobillo
1
Derecho

25

ERROR LEVE

ERROR LEVE

ERROR LEVE
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Prueba N° 27
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Figura 6.27. Imagen Prueba 27

En la Tabla 6.27 se muestra la comparacion de los datos obtenidos.

Tabla 6.27. Comparacion de angulos medidos por el dispositivo y &ngulos reales — Prueba 27

Angulo medido

Partes Angulo medido
por el Diferencia Tipo de Medida
analizadas manualmente
dispositivo
Hombro —
Antebrazo 22 20 2 ERROR LEVE
Izquierdo
Antebrazo —
7 5 2 ERROR LEVE
Brazo Izquierdo
Muslo — Tobillo
7 5 2 ERROR LEVE
Izquierdo
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Hombro —

Antebrazo 22
Derecho
Antebrazo —
18
Brazo Derecho
Muslo — Tobillo
14
Derecho

25

20

15

-2

-1

ERROR LEVE

ERROR LEVE

ERROR LEVE
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