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Resumen: en este articulo, se presenta una aplicacién informatica que utiliza la tecnologia de
inteligencia artificial conocida como vision 3D. Esta aplicacion ofrece una forma sencilla de
permitir la interaccion de personas que padecen condiciones musculares diversas con un
computador. A pesar de la abundancia de dispositivos en el mercado capaces de detectar
movimientos y reconocer gestos, existe una escasez de desarrollos especificos que les faciliten
el acceso y uso de los medios de informacion y comunicacion orientados a personas con
limitaciones motoras. Los resultados obtenidos al utilizar esta aplicacion indican que es una
herramienta (til cuando se integra en un proceso de inclusion social, permitiendo a las personas
con condiciones musculares diversas ingresarse a entornos laborales y educativos de manera
mas efectiva.

Palabras clave: visién artificial, condiciones musculares diversas, inclusion educativa,
transformacion digital, inteligencia artificial.

Abstract: This article describes a computer program that incorporates 3D artificial vision
technology, a branch of artificial intelligence. This application provides a straightforward way
for individuals with various muscular conditions to interact with a computer. Despite the
plethora of devices on the market capable of detecting movements and recognizing gestures,
there is a shortage of innovations designed to facilitate access and use of information and
communication media for people with motor limitations. The results of this application indicate
that it is a valuable aid when used in a social inclusion process, allowing individuals with a
variety of muscular conditions to participate more effectively in work and educational
environments.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, La vision artificial se utiliza en una
amplia gama de aplicaciones informéticas
orientadas principalmente a la industria y la
investigacion. Estas aplicaciones incluyen, entre
otras, la navegacion auténoma (Villaverde, 2009),
sistemas de vigilancia (Figueroa et al., 2018),
realidad aumentada (Bautista & Archila, 2011), e
inclusién social (Mauri, 2004).

De acuerdo con Huynh et al. (2023), los dispositivos
basados en la vision artificial permiten la interaccion
con el ordenador a través de diversas técnicas; dos
de ellas son: (i) Movimiento ocular: en esta
categoria, existen diversos desarrollos, incluyendo
el BET2.0, el cual permite al usuario controlar el
cursor del ordenador mediante un dispositivo
basado en vision artificial y software instalado en un
ordenador personal. Esta aplicacion beneficia
principalmente a aquellas personas con limitaciones
de movilidad severa que no pueden usar periféricos
convencionales como un ratén y un teclado (2023,
Jones et al.). (ii) Deteccidn de movimientos con la
mano y gestos: esta categoria comprende tanto el
reconocimiento del movimiento del cuerpo como el
reconocimiento de gestos con la mano. Este tipo de
software estd basado en la deteccion de movimiento
a través de la vision estéreo, que se puede clasificar
en dos grupos (Chen et al., 2023): deteccion basada
en modelos de mano y brazo, y deteccion de gestos
de mano (posiciones de los dedos, orientacion, etc.)
(Song & Demirdjian, 2010). Para este tipo de
tecnicas hay diversos dispositivos For this type of
technique, there are several devices en el mercado,
incluyendo the Kinect, iSense™3D scanner, y the
Xtion PRO LIVE.

A pesar de la existencia de un gran numero de
dispositivos y aplicaciones capaces de detectar
movimientos y reconocer gestos, ha habido pocos
avances en el campo de la inclusion social para
personas con diversos tipos de condiciones
musculares (limitaciones motoras o discapacidades)
que faciliten el acceso a los medios de aprendizaje,
informacion y comunicacion. Solo el 10.6% de
colombianos con diversas condiciones utilizan
medios escritos como revistas, libros y periddicos,
mientras que solo el 2.2% de esta poblacion utilizan
Internet (Gomez, 2010). Esta ultima forma de
comunicacion es una de las més significativas de los
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Gltimos diez afios y requiere la interaccion fisica con
una computadora.

Mediante el desarrollo de una aplicacién
informatica (software) basada en la vision artificial
y el uso de un dispositivo de deteccion de
movimiento basado en modelos 3D, fue posible
aumentar la accesibilidad de dispositivos
electrénicos como computadoras, palmas vy
teléfonos moviles para personas con diversas
afecciones musculares. Al mismo tiempo, los datos,
la informacion y los conocimientos almacenados en
los medios electronicos o en la Internet son
accesibles.

El desarrollo de la aplicacién de vision 3D comenz6
con la especificacion de sus caracteristicas y
requisitos técnicos. Luego, se establecieron los
soportes necesarios para el disefio y desarrollo de
software para crear la interfaz de usuario que
permite a las personas con movilidad limitada
utilizar una computadora. El instrumento de vision
3D se incorpord posteriormente a la interfaz de
usuario. Finalmente, el desempefio de la aplicacion
fue evaluado y confirmado en un entorno real.

Es importante reconocer la utilidad de esta
herramienta, particularmente a la luz de los desafios
gue enfrenta la poblacién objetivo en términos de
inclusion social en diversos ambitos como la
educacién, el entretenimiento y el empleo. Algunas
de las limitaciones identificadas por Jiménez et al.
(2023) Incluir la capacitacion inadecuada de
maestros, familias e instituciones para proveer
efectivamente servicios educativos y/o laborales.
Ademas, se ha avanzado poco en la elaboracién de
modelos simplificados de atencion para diversas
poblaciones. Otros problemas son las practicas que
fomentan activamente el abandono, la segregacion y
la exclusién en entornos inclusivos, asi como la
autoexclusion y la marginacion. Ademas, hay una
deshumanizacion de los pacientes, una falta de
reconocimiento de los aspectos sociales y
emocionales, y la desafeccion. Los compafieros de
esta poblacion enfrentan dificultades debido a
limitaciones fisicas, edad avanzada y otras
enfermedades. Ademas, a menudo se culpa a las
personas y a las familias de sus dificultades, y las
instituciones enfrentan altos costos asociados con la
provision de la infraestructura fisica y tecnolégica
necesaria para su cuidado. Por ultimo, existe un bajo
nivel de apertura entre los centros educativos hacia
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su entorno inmediato, entre muchas otras

limitaciones.

El presente documento estd estructurado de la
siguiente manera: en el capitulo 2 se ofrece una
vision general de los materiales y procedimientos
empleados en el estudio. En el capitulo 3 se resumen
las conclusiones y se analizan mas a fondo. En el
capitulo cuatro se presentan las conclusiones,
mientras que en el capitulo cinco se incluyen las
referencias bibliograficas.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Sensor

Este componente de vision estéreo implica el uso de
dos camaras (una camara RGB a color y la otra
camara infrarroja IR), asi como un proyector
infrarrojo para el mapeo 3D del entorno. Su
aplicacion produce los mapas de profundidad
(Zhengyou, 2012) y nubes de puntos necesarios para
la reconstruccion del modelo 3D (Castro et al.,
2023). Al mismo tiempo, se obtiene informacion
sobre la ubicacion de la persona dentro del entorno.
A partir de las técnicas de vision artificial, también
es posible determinar la velocidad a la que un objeto
se mueve y su posicidn en cada instante en el tiempo
(Luo et al., 2023). Ademas, cuenta con un sistema
de comunicacién responsable de la transmision de
datos a través de una conexion USB. La figura 1
muestra la distribucién de estos componentes dentro
del sensor.

3D Depth sensors
RGB Camera

IR Projector

IR Camera

Multi-array mics

Motorized tilt

Fig. 1. Kinect sensor (Ramos, 2013).

Se realizan dos tipos de pruebas para este elemento
(Miao et al., 2023): (i) para objetos fijos para los que
se estudian los limites de tamafio, resolucion y
calidad. Entre estos objetos fisicos, se modelan con
precision rostros humanos de diferentes tipos y a
maltiples distancias. Esto se logra en tiempo real,
permitiendo una visualizacion precisa de los gestos
realizados. (ii) para mover objetos, el dispositivo
recrea un modelo 3D del &rea donde el usuario se
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estd moviendo y almacena estos datos para su
posterior procesamiento y analisis.

2.2 Proceso

Este componente incluye el desarrollo de una
interfaz de usuario en el lenguaje de programacion
C++, que se encarga de extraer las caracteristicas de
las imagenes procesadas y tomar decisiones sobre
coémo debe operar el cursor dentro del monitor.

El proceso completo de vision estéreo se compone
de seis partes fundamentales (Montalvo, 2010;
Mahajam et al., 2023), a saber: (i) adquisicion de
imagenes; (ii) modelado de cdmaras (geometria de
aplicacion); (iii) extraccion de caracteristicas; (iv)
coincidencia de iméagenes (caracteristicas); (V)
determinacion de distancia (profundidad) y (vi)
interpolacion.

Los dos primeros son componentes del dispositivo
de deteccién 3D. El primero adquiere laimageny la
transmite al ordenador, mientras que el segundo
corresponde a los parametros intrinsecos de la
camara, como la distancia focal y el modelo de
distorsion. Los componentes restantes del proceso
de vision estéreo consisten en software que extrae
caracteristicas tales como bordes, éareas Yy
conectividad, entre otros. El sistema luego compara
y calcula las diferencias entre las imégenes de
ambas camaras. Después de obtener estos valores y
parametros de la camara, el mapa de profundidad de
cada pixel se determina por triangulacion, y si es
necesario, la imagen se corrige mediante
interpolacion (Montalvo, 2010).

El framework Kinect SDK (OpenNI, 2023) fue
utilizado para lograr la extraccion de las
caracteristicas en la interfaz de usuario mediante los
sensores. Este marco proporciona mapas de
profundidad, mapas de color, mapas de escena,
reconocimiento de gestos y pose de usuario
(esqueleto). La Figura 2 muestra una vista de tres
capas del concepto OpenNI, que es idéntica a la
implementada en el SDK de Kinect, con cada capa
representando el siguiente elemento integral: (i)
Arriba: representa el software que implementa
aplicaciones de interaccién natural. (ii) Medio:
representa el framework OpenNI y proporciona
interfaces de comunicacién que interactan con
sensores y componentes de middleware que
analizan los datos del sensor. (iii) Abajo: muestra los
dispositivos de hardware que capturan los elementos
visuales y audibles de la escena.
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Fig. 2. Capas del OpenNI (OpenNI, 2023).

Una API permite el registro de varios componentes
dentro del framework OpenNI. Estos componentes,
conocidos como modulos, se utilizan para generar y
procesar datos de sensores. Los mddulos
actualmente soportados incluyen un sensor 3D,
camara RGB, camara IR y dispositivo de audio
(micréfono o matriz de micréfono). EI middleware
consiste en: (i) analisis de todo el cuerpo: procesa
datos sensoriales y genera informacion relacionada
con el cuerpo (tipicamente una estructura de datos
que caracteriza las articulaciones, la orientacién y el
centro de masa, entre otros). (ii) Analisis de puntos
de mano: procesa datos sensoriales para determinar
la ubicacion de un punto de mano. (iii) Deteccién de
gestos: reconoce gestos predefinidos (como una
mano en movimiento) y notifica a la aplicacion. (iv)
Analizador de escena: analiza la imagen de escena
para producir informacién como la separacion entre
el primer plano de la escena (las figuras) y el fondo;
coordenadas del plano de tierra y/o identificacion
individual de las figuras en la escena.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Esquema de disefio

El esquema de disefio tuvo en cuenta tres elementos
fundamentales: (i) el primero es el posicionamiento
del cursor, que es responsable de obtener la
informacion de coordenadas proporcionada por el
SDK 'y enviarla al sistema de coordenadas C++. (ii)
el segundo componente se encarga de reconocer los
gestos de brazo del usuario, con los que se ejecutan
las acciones asociadas a cada gesto. (iii) Por tltimo,
esta el disefio de la interfaz de usuario, que cumple
con ciertas caracteristicas que permiten el correcto
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funcionamiento e informar al usuario de la accion
actual que se realiza.

Para la interaccion basada en el movimiento con un
ordenador, se utilizd el dispositivo periférico de
entrada més frecuente (ratdn). El movimiento de la
mano del usuario corresponde inmediatamente a la
posicion del cursor. Si la mano del usuario se mueve
hacia la izquierda, el cursor debe viajar hacia el lado
izquierdo de la pantalla, y de manera similar para
todos los demés movimientos. Basta con mover la
mano mas cerca y mas lejos de la pantalla para hacer
clic. Para el clic izquierdo, la mano se acerca a la
pantalla y luego vuelve a su posicion central; para el
clic derecho, el brazo se aleja de la pantalla.

Al detectar movimiento de la mano con el Kinecty
el OpenNI SDK, los datos de la mano se presentan
COMO un punto en un sistema de coordenadas de 640
por 480 pixeles. Como se muestra en la Figura 3, el
eje X va de -320 a 320 pixeles y el eje Y va de -240
a 240 pixeles.

240

0,0)
-320 (0.9 120

-240
Fig. 3. Coordenadas del sistema utilizadas por el
OpenNI SDK.

Para mover el cursor en la pantalla usando datos
SDK, los datos deben convertirse a coordenadas.
Esto se debe al hecho de que la interfaz C++ solo es
capaz de funcionar con un sistema de coordenadas.
El origen del sistema de coordenadas se encuentra
en la esquina superior izquierda de la pantalla. La
Figura 4 es una ilustracion del sistema de
coordenadas utilizado por C++ para 1920 x 1080.

2.0) 1520

108
Fig. 4. Coordenadas del sistema utilizadas por
C++.

El sistema de coordenadas de C++ para una pantalla
de 1920 x 1080 tiene un eje X que vade 0 a 1920 y
un eje Y que va de 0 a 1080. Los datos deben
convertirse de un rectangulo de 640 x 480 pixeles
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con el centro en el centro a un rectangulo de 1920 x
1080 pixeles con el centro en la esquina superior
izquierda.

3.2 Interfaz del usuario

Para un funcionamiento completo, la aplicacion
emplea ayudas de accesibilidad similares a MS-
Windows, como la lupa y el teclado en pantalla. El
usuario debe poder observar el reconocimiento de
gestos de la aplicacion. Si el usuario intenta hacer
clic en un enlace usando el gesto correcto, pero falla,
no puede determinar si paso por alto el enlace o hizo
un gesto incorrecto. Para informar al usuario que el
gesto se realiz6 correctamente, la aplicacién escribe
el gesto reconocido, como “clic", en un cuadro de
texto. Como medio de ayudar al usuario a aprender
los gestos, la imagen RGB del Kinect se muestra en
la interfaz. Al tener acceso a la imagen RGB, los
usuarios pueden observar las limitaciones del Kinect
y observarse a si mismos ejecutando los gestos.

La interfaz se divide en las siguientes partes: (i)
seguimiento de usuarios para poder recuperar datos.
(if) seguimiento de la mano derecha del usuario, que
se utiliza para recuperar las coordenadas de la mano.
Esto es necesario para que el cursor pueda moverse
en la pantalla en funcion de la posicion de la mano
derecha. (iii) reconocimiento gestual, que permite
examinar los gestos del brazo derecho.

3.3 Resultados de las pruebas de rendimiento de
integracién de hardware y software

Después de integrar todos los componentes de la
aplicacion, continuamos con la evaluaciéon y
verificacion de su funcionamiento en condiciones
ambientales reales, como objetos en el campo de
visién del usuario y cambios de posicidn.

Se obtuvieron varios tipos de resultados de estas
pruebas. En uno de ellos, se podrian adquirir
imagenes de profundidad para reconocer los
movimientos y gestos del usuario (Ver Figura 5).

Fig. 5. Imagen de profundidad dada por el sensor
Kinect. Fuente: los autores
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En las otras pruebas, se recopilaron datos de
imagenes de profundidad y color, y se utiliz6 el
método SkeletonTracking del SDK para monitorear
las manos con el fin de determinar la posicion actual
de cada extremidad (Figuras 6y 7).

28 . V
A |
AA,\

Fig. 6. Imagen de profundidad integrada con
SkeletonTraking dada por el sensor Kinect.
Fuente: los autores.

Fig. 7. Imagen a color integrada con el
SkeletonTraking dada por el sensor Kinect.
Fuente: los autores.

Para los programas antes mencionados, empleamos
las funciones y métodos SDK para el Kinect, con las
siguientes  funciones utilizadas con mayor
frecuencia:INuiSensor, NuilmageResolutionToSize,
and INuiSensor::NuilmageStreamOpen. Una vez
que obtenemos las coordenadas del punto de mano,
todo lo que queda por hacer es escalar las
coordenadas de Kinect a las coordenadas de la
interfaz del ratén en C++, como se demuestra en las
Figuras 5y 6.

En la interfaz, hay tres indicadores y un botdn
(Figura 8). Las etiquetas que sirven como
indicadores son (i) la etiqueta de estado del sensor,
gue muestra si el sensor estd conectado,
desconectado o recién comenzando; (ii) la etiqueta
de ID de conexion, que identifica el sensor
conectado; y (iii) la etiqueta que muestra las
posiciones X e Y de la mano en relacion con las
coordenadas del sensor.
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(Do ]

Fig. 8. Interfaz de usuario desarrollada en C++.
Fuente: los autores.

Se llevaron a cabo dos pruebas para verificar los
hallazgos: la primera comparé la rapidez con la que
una persona podia presionar el botén izquierdo del
ratén y la rapidez con la que podia utilizar el sensor
Kinect para realizar un evento de clic. Esta
velocidad se midi6 usando el juego en linea Super
Click Tester (Minijuegos, 2023).

La segunda prueba comparé la rapidez y precision
con la que una persona podia anular la seleccion de
un elemento con el raton y la rapidez con la que
podia moverse y hacer clic con el sensor Kinect.
Para calcular este resultado, se emple6 el juego
online Water Balloon War (Juegos Infantiles, 2023).
Las figuras 9 y 10 muestran los resultados.

20

5|I|II|||I
0

15-35 Hombre 15-35 Mujer  Mayor a 35
B Mouse Prec. ® Kinect Prec.
Mouse Vel. = Kinect Vel

Fig. 9. Resultados de la prueba en porcentaje con
respecto a los valores del rat6n. Fuente: los autores.

La unidad para la medicion de precision fue el
nimero de golpes. La unidad para la medicion de
velocidad fue el nimero de clics por segundo.
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Mouse Vel. m Kinect Vel
Fig. 10. Los resultados de las pruebas se expresan
en porcentaje en comparacion con los valores del
raton. Fuente: los autores.
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4. CONCLUSIONES

El desarrollo de nuevos productos que puedan
satisfacer las necesidades de personas con
limitaciones que interfieran con su capacidad de
acceder a las computadoras es un factor clave en el
proceso de inclusién y aprendizaje.

Los dispositivos de entrada alternativos o auxiliares
tienen propiedades operativas muy especificas. Por
esta razdn, es necesario tener conocimiento previo
de los periféricos disponibles, sus caracteristicas y
la tecnologia que emplean antes de decidir cul es el
dispositivo mas conveniente para una variedad de
condiciones musculares.

De acuerdo con la arquitectura del SDK, los
resultados de la aplicacién tuvieron en cuenta los
componentes clave de la aplicacion. Para este
proposito, la capa de aplicacion se dividié en las
siguientes secciones: (i) seguimiento de los usuarios
con el fin de recuperar sus datos. Se insert6 en la
vista Kinect a través de un componente de capa
OpenNI (UserGenerator). (ii) seguimiento de la
mano derecha del usuario para recuperar las
coordenadas de posicion de ambas manos. Esto es
necesario para ajustar el cursor en la pantalla en
funcion de la posicion de la mano derecha.
HandGenerator, un componente de la capa OpenNl,
fue usado. (iii) filtrando los datos de la mano
derecha. Elimina las fluctuaciones de fase en los
datos utilizados para controlar el cursor. El elemento
Filtro, que forma parte de la capa de aplicacion, se
utilizé para este propésito.
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