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GLOSARIO

Postura corporal sin movimiento (postura estatica): esta es la manera en
la que el cuerpo se posiciona al estar de pie, sentado o acostado.
Ergonomia: es el conjunto de conocimientos cientificos destinados a
mejorar el trabajo, y sus sistemas, productos y ambientes para que se
adapten a las capacidades y limitaciones fisicas y mentales de la persona
Salud ocupacional: Es la actividad que promueve la proteccion de la salud
de las personas activas, intentando controlar los accidentes y enfermedades
causados por el desempefio laboral y reduciendo las condiciones de riesgo”.
Algoritmo: Es el nucleo de donde parte la inteligencia artificial. Son las
férmulas matematicas y/o comandos de programacion que indican a una
computadora como resolver problemas. Son las reglas para ensefar a las
computadoras cdmo resolver situaciones o problemas.

Disefio: Actividad de definir como se debe estructurar e implementar un
programa.

Implementacion: La actividad de escribir, compilar, probar y depurar el
codigo de un programa.

Interfaz: es un método que trata la conexién que se da de manera fisicay a
nivel de utilidad entre dispositivos o sistemas.

Parametro: Es un dato que se considera como imprescindible y
orientativo para lograr evaluar o valorar una determinada situacion. A partir
de un parametro, una cierta circunstancia puede comprenderse o ubicarse
en perspectiva.

Vision artificial: Es una de las tecnologias de IA (inteligencia artificial) mas
recientes para dotar a los equipos industriales de la capacidad de ver y
analizar las tareas de fabricacién inteligente, control de calidad y seguridad
de los trabajadores.

Reconocimiento de objetos: Es la accion de clasificar, categorizar o
conceptuar un determinado estimulo como miembro de una clase de

estimulos.



RESUMEN

El presente proyecto tuvo como objetivo apoyar a las personas que presentan
distintos problemas de salud producto de una pose errénea a la hora de utilizar una
computadora, ya que al adoptar una incorrecta postura durante un periodo
prolongado, se puede ocasionar afectaciones en la region lumbar, cabeza y cuello
las cuales pueden impactar de manera critica en un mediano y largo plazo. Por lo
anterior, se decidio plantear una solucion por medio del disefio de un sistema de
verificacion y medicion de la postura corporal en tiempo real, para los usuarios de

computadora.

El cumplimiento del objetivo del proyecto se logré a través del disefidé un programa,
por medio de la implementacidbn de algoritmos de visién artificial para el
procesamiento de imagenes, basado en el reconocimiento y medicién de puntos

especificos dentro de la morfologia del cuerpo humano.

El funcionamiento de este programa se presenta como un sistema correctivo, por lo
gue se elaboré un mecanismo de alerta, cuya seleccion se encontré respaldada en
una encuesta realizada a una muestra de personas que presentaban un uso
intensivo y prolongado de computadoras producto de la implementacion de la nueva

normalidad de trabajo en casa (WAH).

Palabras claves: Postura Corporal, Vision Atrtificial, Trabajo en Casa.
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ABSTRACT

This project proposes treating different health problems resulting from a wrong pose
when using a computer, because adopting an incorrect posture for a long period of
time can cause damage to the lumbar region, head and neck, which can have an
impact. critical in the medium and long term, due to this problem it was decided to
propose a solution through the design of a system for verifying and measuring body
posture in real time for computer users.

In order to achieve the objective of the project, a program was designed, through the
implementation of artificial vision algorithms for image processing, based on the
recognition and measurement of specific points within the morphology of the human
body.

Because the operation of this program is presented as a corrective system, an alert
mechanism was developed, the selection of which was based on a survey conducted
on a sample of people who had intensive and prolonged use of computers as a result
of the implementation of the new work-at-home (WAH) normal.

Keywords: Body Posture, Artificial Vision, Work at Home.
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INTRODUCCION

Los trastornos musculos esqueléticos (TME) se refieren a cualquier tipo de lesion,
dafio o trastorno de las articulaciones u otros tejidos de las extremidades superiores
o inferiores del cuerpo. La Clasificacion Internacional de Enfermedades sefial6 que
este tipo de trastornos abarcan mas de 150 diagndsticos del sistema locomotor, es
decir, afectan a musculos, huesos, articulaciones y tejidos asociados como
tendones y ligamentos, pudiendo causar traumatismos repentinos y de corta
duracion, como fracturas, esguinces y distensiones o enfermedades crénicas que

causan dolor e incapacidad permanente [1].

Un estudio realizado por [2] sobre la carga mundial de morbilidad (porcentaje de
personas que enferman en un lugar y un periodo de tiempo determinados), muestra
los efectos de estas enfermedades y la importante carga de discapacidad que
producen. En 2017 fueron la segunda causa de discapacidad en el mundo
(ocasionando el 16% de los afios vividos con discapacidad), y el dolor lumbar seguia
siendo el motivo mas comun de discapacidad desde que se realizaron las primeras
mediciones en 1990, si bien su prevalencia varia en funcién de la edad y el
diagnéstico, entre el 20% y el 33% de las personas presentan un TME que cursa
con dolor. Este trastorno resulta ser uno de los mas comunes en el ambiente
laboral[2] .

Por lo tanto, se considera como uno de los principales factores contribuyentes con
el absentismo laboral, reduccion de la calidad de vida, cambio de ocupacion,
aumento de las lesiones relacionadas con el trabajoy aumento de los gastos
médicos por discapacidad. Generalmente, las personas pasan en promedio mas de
8 horas diarias frente a una computadora realizando diversas actividades, que se
pueden vincular con posturas estaticas e incomodas durante jornadas prolongadas,
movimientos repetitivos y altas cargas de trabajo mental, siendo esto un escenario
perfecto para adquirir malas posturas conllevando a la aparicion de TM [3]. Existen
diversos métodos capaces de contribuir a la eliminacion del problema mencionado

anteriormente, como: Realizar pausas activas, es decir, breves descansos durante
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la jornada laboral en las que se hacen sencillas sesiones de actividad fisica que
duran al menos 10 minutos. Estas permiten desconectarse de los problemas y
tensiones laborales, activan los sistemas cardiovasculares y respiratorios, y
favorecen los musculos y el sistema 6seo, de igual manera utilizar una silla
ergonémica la cual evita la aparicion de diversas patologias relacionadas al
sedentarismo, y por supuesto adoptar una correcta postura al frente del

computador.

Los problemas ocasionados producto de un prolongado sedentarismo conllevan un
costo social y sanitario significativo, si bien su gran variedad y las limitaciones del
sistema de vigilancia sanitaria dificultan la medicion de los mismos. Los
procedimientos de cirugia ortopédica —por ejemplo, los de la artroplastia total—
generan gastos hospitalarios muy elevados. En los paises de ingresos medianos y
bajos hay una especial escasez de datos a este respecto. Haciendo de las TME la
principal causa de pérdida de la productividad en el trabajo. De acuerdo con datos
obtenidos en los Estados Unidos de América, costaron US$ 213 000 millones en
2011, es decir, el 1,4% del producto interior bruto [4].

La prevencion de algunos grupos de TME est4 muy asociada con la identificacion,
prevencion, eliminacion y control de los riesgos laborales, y con la promocién de
estilos de vida saludables, como el mantenimiento de una dieta adecuada y la
realizacion de ejercicio fisico, afortunadamente, hay muchas situaciones en los
entornos de vida y de trabajo en las que estos trastornos son en gran medida
prevenibles. Un escenario privilegiado para ello es el @mbito laboral, en el cual la
carga de la enfermedad puede ser reducida con el disefio de acciones de
prevencion de riesgos laborales dirigidas a minimizar el desarrollo y aparicion de los
TME [4], por tal motivo el propdsito central de este estudio se basa en identificar y
corregir una postura incorrecta del trabajador o empleado, que se encuentre

sentado enfrente de su computadora.

Un estudio realizado por la empresa de disefio mobiliario “Hernan Miller” arroj6é que

cuando un empleado tiene una postura adecuada y usa mobiliario ergonémico, es
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decir, que se adapte a las condiciones fisiolégicas del usuario, su productividad
puede aumentar hasta 10%. Por lo anterior, el “sistema automatico de verificador
de postura (SAVPC) ayudara a aumentar la productividad de un empleado que se

encuentre sentado enfrente un computador por mas de ocho (8) horas al dia [5].

Por lo anteriormente mencionado el objetivo de la implementacion de SAVPC, es
ayudar a mitigar de raiz los trastornos musculo esqueléticos, lo que seria un aporte
significativo a la medicina preventiva y por ende se podria lograr una disminucién de

accidentes ocasionados por los trabajos relacionados con el sedentarismo.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hasta el afio 2021 se han observado grandes cambios en las formas tradicionales
de produccion y el desarrollo de habitos personales de la poblacion en general,
dentro del ambito laboral se tiene que la energia humana empleada para realizar
tareas repetitivas dentro de la industria ha sido reemplazada por maquinaria basada
en sistemas de automatizacion, las cuales son capaces de realizar un mayor

volumen de trabajo de manera mas precisa [6].

Como producto de la modernizacién y la urbanizacion de nuestros entornos junto
con los cambios en las estructuras laborales y ludicas [7], la sociedad se ve obligada
a hacer uso de ordenadores y otros dispositivos electronicos, que directamente
incentivan al sedentarismo, es necesario destacar que el cuerpo humano no se
encuentra disefiado para usar las computadoras ni la sedestacion prolongada que
estas conllevan, sin embargo, el problema no radica precisamente en usarlas, sino

en utilizarlas de manera inadecuada, sin descanso, y en exceso.

En este orden de ideas se torna en un asunto de importancia mantener una correcta
postura corporal cuando se hace uso de computadoras, debido a que una pose
erronea sumada a la obesidad y al sedentarismo conllevan una serie de lesiones

gque poseen un caracter progresivo, surgiendo como consecuencia de una
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acumulacion de micro traumas cotidianos, que al cabo de un tiempo afectan de

manera considerable la region lumbar [8] [9].

Diversos estudios han demostrado que pasar mas de la mitad del dia sentado
duplica el riesgo de diabetes y problemas cardiovasculares [10]. Adicionalmente se
tiene que las molestias mas comunes producidas por sedestacion prolongada son
las cervicales, abdominales, trastornos en la zona lumbar de la espalda y
alteraciones del sistema circulatorio y nervioso, principalmente de miembros
inferiores, ya que la falta de movimiento ocasiona cambios en el metabolismo,
reduce la cantidad de alimento que se convierte en energia, y por lo tanto promueve
la acumulacién de grasa llevando a la obesidad, ademas de generar altos picos de

azucar en la sangre luego de la ingesta de alimentos.

Por lo anterior, se plantea la siguiente interrogante. ¢ Como se puede desarrollar un
sistema con el cual se pueda verificar de forma automatica la correcta postura

corporal para los usuarios de computadora?

1.1. ANTECEDENTES

A continuacién, se presenta una breve descripcion de distintos proyectos
encaminados en la tematica en estudio, visién artificial y procesamiento digital de
imagenes, los cuales plantean distintas alternativas con el objetivo de brindar una

solucién a la problematica anteriormente mencionada.

Yi sun [11], establece dentro de su investigacion un algoritmo de deteccion de la
cabeza y hombros, valiéndose de técnicas de descomposicion de ondiculas y la
maquina de vectores de soporte (SVM). La descomposicion de ondas se utiliza para
extraer caracteristicas de imagenes reales, y la SVM lineal y la SVM no lineal se
entrenan para la deteccion, dentro del trabajo se pudo detectar diferentes posturas
de cabeza y hombros desde las vistas frontal y lateral, especialmente desde la vista

trasera. Los resultados del experimento demuestran que el método propuesto es
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eficaz y rapido, por lo que supone un gran aporte a la presente investigacion debido
a que proporciona un método de deteccion de distintos miembros de la zona

superior del cuerpo cuyo rendimiento es valorado como aceptable.

Nikita G. Prajapati [12], planteé el disefio y la implementacion de "Deteccion de
somnolencia del conductor con advertencia audiovisual”. Este sistema se desarrollo
para los conductores de automévil, este se puede utilizar en cualquier situacion en
la que sea necesario controlar la somnolencia de una persona. El sistema propuesto
utiliza una cAmara que toma imagenes del rostro del conductor y monitorea los 0jos
del mismo para detectar la posible somnolencia. Cuando se detecta fatiga, la alarma
se utilizara para alertarlo. El sistema propuesto funciona bajo tres etapas
principales, en una primera etapa la cara del conductor es detectada. En la segunda
etapa, se extraen los rasgos faciales para su posterior procesamiento. En Ultima
etapa, se monitorea el estado del ojo. En esta Ultima etapa se determina si los ojos
estan cerrados o abiertos. Sobre la base de esto como resultado, la advertencia se
envia al conductor. El procesamiento de la imagen se realiz6 mediante la libreria de

Python Open cv.

Por otra parte, Yifeng Xu [13], planteé un sistema de reconocimiento de postura
humana y deteccion de caidas utilizando una camara Kinect, este permite realizar
el reconocimiento de gestos del cuerpo humano, con el objeto de analizar las
articulaciones del mismo captados con la camara, y de esta forma determinar si este
se encuentra en el suelo. Se emple6 una red neuronal BP (es la abreviatura de Back
Propagation of Error, este es un algoritmo comun que se utiliza para entrenar redes
neuronales artificiales.) para el reconocimiento de la postura, esta red es entrenada
en conjunto con los datos generados por el rastreador del Kinect. La verificacion del
sistema se realiz6 de manera experimental, haciendo pruebas en tiempo real, la
camara Kinect logré un rango de alcance total de 3.5 metros de distancia, y aun asi
se registraron datos de precision entre (97.3 — 98.5) %, permitiendo establecer este
sistema como confiable para la deteccion de caidas de sujetos, de esta manera el

programa podria ser utilizado en campos de aplicacién que lo requieran.
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Con base a la informacion recolectada de los trabajos listados anteriormente se
tiene que el uso de sistemas de vision artificial resulta ser una propuesta atractiva
para analizar y brindar respuesta a distintos estados del ser humano, tales como
somnolencia, caidas, etc. Gracias a su capacidad y alto rendimiento. Destacando la
labor de la libreria de OpenCV en procesamiento de imagenes, se determind que
Su uso en conjunto con distintas variables inmersas dentro del entorno de
programacion de Python permite la viabilidad en lo que a la ejecucion del proyecto

respecta.

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Teniendo la problematica expuesta anteriormente se planted la siguiente
interrogante ¢ Como se puede desarrollar un sistema con el cual se pueda verificar

de forma automética la correcta postura corporal para los usuarios de computadora?

1.2.  JUSTIFICACION Y ALCANCE

Las computadoras resultan ser una parte integral de la vida y ya no se requiere una
capacitacion especializada para su uso. En gran parte de los ambitos de la
cotidianidad del ser humano, la dependencia de las computadoras es cada vez
mayor y este uso generalizado ha dado lugar a importantes problemas de salud
para los usuarios. En ausencia de un buen disefio ergonémico, el trabajo durante
periodos prolongados puede afectar negativamente no solo la visién, sino también
los musculos del cuello, la parte superior de la espalda, los hombros y los brazos,

provocando fatiga visual y muscular.

Por lo tanto, mediante la implementacion de este proyecto, se planea dar solucién
a la problematica mencionada, por medio de la correccién de la postura corporal
para los usuarios de ordenador, permitiendo de esta manera prevenir desde un
principio posibles dolores en distintas zonas del cuerpo, producto de la mantencion
de una postura errénea al frente de las computadoras. Ahora bien, debido a que

estas resultan ser un dispositivo esencial en la era del “trabajo mecanizado”, este
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proyecto brinda un apoyo a las compafiias pertenecientes dentro de este colectivo,
ya que permitira brindar un aumento en el bienestar y seguridad laboral de los
empleados, adicional de un incremento en el rendimiento y la productividad de las
personas debido a una adaptacion fundamentada en la ergonomia del espacio de

trabajo.

Con el fin de cumplir los objetivos del proyecto planteado se hizo uso de una
Webcam como dispositivo de captacién de video, implementando una aplicaciéon en
conjunto con un software en proceso de estudio para su seleccién el cual
proporciona una infraestructura para aplicaciones de vision artificial a fin de estimar
los rasgos mas distintivos de la postura humana, para luego establecer si estos
cumplen los parametros minimos que determinen si es correcta, en caso contrario

se emitiria una alerta indicando al usuario que su postura debe ser corregida
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema automatico de verificaciébn de la postura corporal de los

usuarios de computadoras usando técnicas de vision artificial.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar dos posibles métodos de clasificacion de objetos para su
implementacion

e Establecer un mecanismo de alerta al usuario cuando presente una postura
incorrecta.

e Implementar algoritmos de vision artificial para la estimacion de la postura.

e Validar técnica y funcionalmente el sistema implementado para analizar su

desempeiio.

19



3.1.

3. MARCO DE REFERENCIA

ESTADO DEL ARTE

Seguidamente se encontraran distintos proyectos que permiten evidenciar

soluciones semejantes a la desarrollada dentro de esta investigacion. Estos aportes

de manera tedrico — practica contribuye en la construccion del sistema de

verificacion de postura corporal.

Prototipo de navegacion de robot movil usando Kinect, OpenCV y
Arduino: Se desarrollaron tres bloques con funciones definidas las cuales
son: adquisicion de la imagen de la escena utilizando el sensor Kinect por
medio de la libreria Libfreenect, procesamiento de la imagen en procesador
IA-32 usando OpenCV, comunicacion procesador IA-32 por medio de un
puerto RS-232 y control del robot moévil, dentro de los resultados se concluye
que la navegaciéon del robot movil no es completamente eficiente, usando
solo visién estéreo ya que las condiciones del entorno (luminosidad,
caracteristicas de color del objeto, entre otros) hacen que el algoritmo de
navegacion deba ser ajustado permanentemente y es por esto que se decide
implementar la navegacion usando procesamiento digital de imagenes,
dentro de los aportes mas significativos de la investigacion se tiene la
importancia del entorno o ambiente en el que se desarrolle las aplicaciones
de vision artificial, teniendo en cuenta distintos factores, siendo la
luminosidad uno de los méas importantes, por otra parte se observé el
comportamiento del sensor Kinect en su implementacion para aplicaciones
de vision artificial, siendo este una herramienta de muy buenas prestaciones
ya que entrega un mapa de profundidad, facil de usar y aplicar al objetivo del
proyecto. Una de las contribuciones que nos aporta esta investigacion, es
informacion sobre el lugar en donde se va a desarrollar el uso del aplicativo
detector de postura, ya que en algunas ocasiones puede fallar la medicién

por alta luminosidad. Por tal razén el aplicativo que se desarroll6 tiene un
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manual de uso en donde se explica los niveles de luminosidad validos para

gue se puede hacer deteccion de bordes [14] .

Identificacién y seguimiento de personas usando Kinect por parte de un
robot: Establecieron una solucion para la identificacion y seguimiento del
humano para su implementacion en un robot con algoritmos basados en la
evaluacion de su posicion en funcion de las condiciones dinamicas,
valiéndose de la técnica de identificacion del histograma de color, como
aporte mas significativo dentro de su investigacion se tiene que esta técnica
como dato de identificacion, debe tener ciertas consideraciones, siendo una
de las mas importantes a tener en cuenta, que si varios usuarios visten con
prendas de color muy similar, es muy probable que el sistema se confunda y
no realice una correcta identificacion de la persona, este dato resulta
interesante a tener en cuenta dentro de la presente investigacion, a objeto de
recomendacion para los usuarios que hagan uso del software . La ayuda que
nos brinda este programa es brindarnos informacion en el reconocimiento de
personas en algunos algoritmos, ya que estos tienden a confundirle cuando
se le presentan varios objetos similares. Gracias a esta investigacion se
buscara una libreria que nos permita identificar los objetos y personas con
métodos de deteccion de bordes para no caer en confusiones al momento de

validar la postura del usuario [15].

Evaluacion del sensor Kinect para medicion cinemética 3D en el lugar
de trabajo: Realiz6 una evaluacion del sensor Kinect para medicidon
cinematica 3-D en el lugar de trabajo, debido a que registrar la postura y el
movimiento es importante para determinar el riesgo de lesion musculo
esquelética en el lugar de trabajo, pero los sistemas de captura de
movimiento existentes no son adecuados para el trabajo de campo. Dentro
de su metodologia, conectd un sensor Kinect al puerto USB de un Dell
XPS600 computadora de escritorio con 2GB de RAM, 2.8 GHz de doble
nacleo Intel Pentium procesador que ejecuta el Ubuntu 10.10 sistema
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operativo. Los datos del Kinect se recopilaron utilizando Demostracion de
Kinect RGB v0.3.0 software. El software incluia controladores para
comunicarse con el sensor a través de USB, una utilidad para calibrar el
sensor, asi como la capacidad de guardar los datos de la imagen en 3-D y
luego exportar los datos de cada mapa de profundidad a un texto, Las
pruebas piloto indicaron que la deteccion de un objeto frente al Kinect
dependia de la superficie del objeto. El Kinect tuvo problemas para detectar
superficies oscuras que absorbian luz. También era ciego a las superficies
brillantes que resultaban en un reflejo e incluso superficies rugosas si el
angulo de incidencia de la luz entrante era demasiado grande. Por lo que
basandose en los resultados de esta investigacion se tiene que la
implementacion de un Kinect para aplicaciones de vision artificial se rige bajo
distintas condiciones, tales como la incidencia de la luz y la lejania del sujeto
con el que se realizara la interaccion, debido a que la probabilidad de que el
Kinect detecte un objeto disminuye a medida que el objeto se aleja del
sensor. Otra de las grandes contribuciones que dio este estudio fue el
descarte de este tipo de camaras y por tal razén se decidi6 de lleno en

trabajar con la camara implementada en el equipo pc [16].

Deteccién de objetos mediante segmentacién de color y profundidad
con sensor Kinect: Plantearon un modelo de deteccién de objetos usando
segmentacion de color y profundidad, basandose en un nuevo dispositivo
como sensor de camara RGB-D: el sensor Kinect de Microsoft, se opt6é por
esta tecnologia debido a que proporciona imagenes sincronizadas de alta
calidad tanto de color como de profundidad con un rendimiento de alta
frecuencia, dentro de la investigacion se propone un algoritmo de
segmentacion que utiliza la informacion proporcionada por las imagenes de
color y profundidad obtenidas del sensor Kinect. Los resultados
experimentales muestran que el algoritmo puede detectar eficazmente un
objeto de interés por el color y la profundidad, incluso si hay méas objetos del

mismo color en el campo de vision del sensor. Este algoritmo alcanzé una
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frecuencia de rendimiento satisfactoria (alrededor de 15 Hz) lo que permite
proponer esta estrategia como una solucion viable en el desafiante tema de
la navegacion visual de los robots, este método resulta util para el
cumplimiento del objetivo de la presente investigacion debido a que plantea
una tecnologia relativamente econdmica en comparacion con las demas, las
cuales, si bien es cierto cuentan con un sensor y una robustez mas amplia
en su sistema, el método propuesto por José Hernandez, presentd 6ptimos
resultados pudiéndose aplicar en multiples tareas como segmentaciéon de
objetos, deteccion humana, seguimiento y analisis de actividad de un robot.
La importancia que nos agrego fue en la segmentacion de las imagenes
brindadas por la camara Kinect, sin embargo ya se habia descartado la
implementacion de esta cAmara segun lo investigado en el trabajo anterior
[17].

Disefio e implementacion de un sistema de visiéon artificial para la
clasificacion de al menos 3 tipos de frutas: presentd un trabajo de
investigacion, referente a la aplicacion de técnicas de vision artificial para la
deteccién de caracteristicas en frutas las cuales pueden ser destinadas a la
industria alimenticia; para ello se utilizé un sistema de vision por computador
basado en redes neurales artificiales organizadas en una arquitectura
profunda; el sistema fue entrenado mediante aprendizaje compensado por
ruido, cuya finalidad es crear una fuerte relacion entre la red neural artificial
y el objeto (fruta) que permite reconocer caracteristicas complejas de frutas
seleccionadas: fresas, moras Yy uvillas; se consideraron condiciones
cambiantes tanto en la iluminacion, tamafio asi como la orientacion, el
algoritmo de programacién utiliza libreras de OpenCV, las cuales han sido
montadas sobre Visual C++ Express version 2010, ya que es libre, se ha
creado una base de datos de imagenes de frutas las cuales han sido
capturadas mediante una webcam de alta definicion, con base a los
resultados obtenidos en la investigacién realizada por Andrés, se tiene que

la implementacion de redes neuronales presenta muy buenos resultados en
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su aplicacion para vision artificial, posicionandose como un técnica con
optimos resultados en su desempefio para reconocimiento de objetos y
sujetos, por supuesto teniendo en cuenta otros factores tales como la
capacidad del sensor de la captacion de imagenes, la iluminacion del lugar
de estudio, entre otros. Este proyecto nos beneficié en la busqueda de
algoritmos en OpenCV, ya que supimos el tipo de libreria que podiamos usar
y sobre todo que fuese libre. Ademas, nos ayudo a buscar una de nuestras
actividades en el cronograma de actividades y es que si la calidad de la
imagen de la cAmara afecta en la deteccion de bordes al momento de captar

la postura correcta de una persona [18].

Vision artificial aplicada para el reconocimiento: Luis Aguilera realiz6 un
estudio de la Vision Artificial, con el objetivo de realizar el reconocimiento del
lenguaje de sefias en un nivel basico y en tiempo real, dicho proyecto esta
encaminado a resolver ciertos problemas que se presentan en la ensefianza
aprendizaje de los docentes asi como de los alumnos, el problema mas
evidente en este contexto es la gran cantidad de tiempo que se demora el
docente en indicar y corregir las posiciones de las manos a cada uno de los
estudiantes, la implementacion del sistema se lo realiz6 con el empleo de la
metodologia RAD junto a sus cuatro fases, la planificacion de requerimientos,
el disefio de usuario, la construccion rapida y la fase de transicion, a mas de
ello se hizo uso de la libreria OpenCV y el IDE de desarrollo QTCreator, para
realizar el seguimiento de la mano del usuario se realizé un algoritmo que
permite el seguimiento de un objeto a través del color, para la clasificacion
de las sefas realizadas por el usuario se combinaron de forma secuencial
dos de los algoritmos que con mayor frecuencia son empleados en la
construccion de estos sistemas Las pruebas de este nuevo clasificador que
resultd de la combinacion de los dos clasificadores (KNN y SVM), se las
realizd con un conjunto de 150 imagenes las cuales contienen numeros y

letras, de las cuales 145 imagenes fueron reconocidas obteniendo un
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porcentaje de error de 3.33 %, la combinacion de los clasificadores mejora

notablemente el porcentaje de prediccion [19].

Deteccidn de rostros en imagenes digitales usando clasificadores EN:
William Ardila et al., presentaron la implementacién y aplicacion de un
método de deteccion de rostros y caracteristicas faciales sobre imagenes
digitales, basado en la extraccion de caracteristicas con filtros de base Haar
y clasificadores en cascada que permitid un porcentaje de deteccion del
rostro y de los ojos del 100% y 92% respectivamente en el mejor de los casos,
con un tiempo de procesamiento bajo. La metodologia empleada se dividio
en tres, en la primera se realiza una transformacion de la imagen generando
una nueva, llamada imagen integral, en la segunda etapa se realiza la
extraccién de caracteristicas usando filtros con base Haar, y por dltimo se
usa boosting para la construccion de clasificadores en cascada, este tipo de
técnicas de deteccion de rostros resulta conveniente para el cumplimiento
del objetivo del presente proyecto debido a sus altos porcentajes de
deteccién y bajos tiempos de procesamiento, permitiendo de esta forma
llevar este sistema a un aplicacion en tiempo real, realizando un analisis de
la deformacion de distintos puntos del cuerpo a fin de estimar la postura
corporal del sujeto en estudio. Este proyecto aport6 mucho en lo que
concierne a la esencia de la programacioén de nuestro software, ya que se
implemento un filtro parecido al de Haar Cascade para generar la deteccion

de bordes de nuestro sistema [20].

Kinesitherapy and remedial gymnastics cinesiterapia y gimnasia
correctiva: en la cual se determiné los factores posturales por los cuales un
deportista que practique gimnasia puede padecer si no corrige desde sus
inicios. Desde el punto de vista cinesiologico general, es decir, de analisis
motor en si mismo, con independencia de la aplicacién que al acto motorico
vaya a darsele, cualquiera que sea el musculo esquel6tico de que se trate su

mision queda repartida en dos acciones fundamentales: Rotadora,
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encargada de producir movimiento, y estabilizadora, destinada a conseguir y
mantener el control postural. Cualquier musculo, como se expresa en el
esquema de la diapositiva nimero 1, posee a la vez ambos componentes,
motor y estabilizador, si bien hay musculos predominantemente motores y
musculos predominantemente posturales. Para el trabajo en mencion
pensamos que este estado de arte es fundamental para determinar el grado
de importancia que se establece en una correcta postural en cualquier

actividad que se esté ejecutando [21].

Sistema electronico para reeducacién postural estatica en tiempo real:
Este estudio esta basado en la medicion de la distribucién del peso en los
pies, cuyo objetivo es coadyuvar en la evaluacion postural. La evaluacion
postural utilizada por los fisioterapeutas para corregir problemas musculo
esqueléticos derivados por la edad, accidentes, enfermedades, etc. El
sistema electrénico construido se validé preliminarmente utilizando
videocamaras para corroborar la postura en un sujeto. Con los datos
obtenidos se pudo confirmar que el sistema propuesto es capaz de ayudar
en la correccién de la postura en tiempo real. La limitacion principal de este
trabajo es el reducido nimero de pruebas, por lo que sélo se presentan
resultados preliminares. La originalidad de este trabajo reside principalmente
en la solucién propuesta para evaluar y corregir la postura por medio de un
sistema electrénico, novedoso por el método empleado y su portabilidad.
Derivado de los resultados presentados se puede concluir que sistema
propuesto es capaz de ayudar a corregir la postura en tiempo real. Resumen
de la investigacion y como contribuye a su proyecto de grado. Este proyecto
nos sirvio de base para establecer la posibilidad de que si es posible
establecer una correcta postura corporal mediante camaras web y que se

puede ir midiendo en tiempo real y haciendo correcciones [22].
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Disefio y construccion de un sistema inteligente para la deteccion de
mala postura sobre la comuna vertebral al sentarse: El objetivo de la
higiene postural es procurar evitar malas posturas, las que pueden influenciar
en la aparicion de lesiones musculo-esqueléticas, en la que se presenta un
analisis de los problemas que puede conllevar las malas posturas, y
especialmente en el &mbito laboral, a personas que realizan trabajos en la
posicion sentada ya sea en el area administrativa o cualquier otra actividad
donde se adopte esta posicion, las cuales permanecen tiempos
relativamente largos en dicha posicién, nuestro trabajo estad orientado a

corregir malas posiciones y para mejorar sus habitos posturales [23].

Estudio de validacion de un instrumento de evaluaciéon postural (SAM,
spinal analysis machine: Tiene como objetivo valorar la fiabilidad intra e y
Inter observador del instrumento de evaluacion postural SAM (spinal analysis
ma- chine), que consta de una estructura metélica con dos balanzas para los
pies, dos cintas métricas, un hilo vertical y tres horizontales para medir la
inclinacion lateral del cuerpo y la altura de los mastoides, los hombros y las
crestas iliacas. Los resultados de este estudio arrojaron que en el analisis
intra observador no hubo diferencia significativa entre las dos lecturas (p <
0,05); en el Inter observador hubo una diferencia significativa entre las
lecturas de los pardmetros horizontales, pero no se encontrd diferencia
significativa entre las mediciones de la distribucion de peso y de la inclinacion
lateral del cuerpo (p < 0,05). Conclusion: Considerando la fiabilidad intra
observador y su coste relativamente bajo, la SAM se puede utilizar
clinicamente para valorar la postura estdtica antes y después de
intervenciones terapéuticas y para estudios longitudinales. Este estudio
aportd6 mucho en la parte tedrica y nos reafirmé conclusiones que ya
teniamos sobre si era posible medir la correcta postura de la espalda

validando la posicién de los hombros [24].
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Revision de la literatura de las técnicas de medicion para el estudio de
la postura sedente: Tiene por objetivo encontrar una técnica de medida que
permita estudiar la postura sedente, se realizd la siguiente revision
sistematica. La busqueda fue realizada en bases de datos especializadas en
el area en estudio. Las palabras clave de la busqueda incluyeron términos
como low back pain, sitting posture, pelvic tilt, entre otras. 2383 articulos
fueron seleccionados de acuerdo con la pregunta de revision planteada y de
éstos 228 a partir de los criterios de inclusion establecidos. Se lograron
encontrar 17 articulos que permiten identificar las técnicas apropiadas para
el estudio de esta postura. La revision permitid proponer una guia para
seleccionar una herramienta que evalle la postura sedente, con base en las
prestaciones que el instrumento ofrece para cumplir con los objetivos del
estudio que se desee realizar. En esta revision de literatura se estuvo
revisando informacion sobre la postura sedente y se puede concluir que es
actualmente una de las mas usadas en las actividades profesionales y de
descanso, ademas, existe evidencia que muestra que esta postura tiene,
significativamente, mas carga en el raquis que en postura de pie. De la misma
forma, cuando la actividad tiene una duracion prolongada se presenta mayor
riesgo relativo de padecer patologias como el dolor lumbar en el primer afio
de trabajo con una alta prevalencia. En consecuencia, existe una mayor
preocupacion en el ambito de la ergonomia por realizar estudios

gue involucren esta postura [25].

Posicion de la cabeza durante el uso de dispositivos electrénicos y la
postura en bipedo: De este estudio se puede concluir que la postura es una
caracteristica que permite entender el funcionamiento biolégico, mecanico,
mental y emocional de los seres humanos; el posicionamiento de la cabeza
sobre el cuerpo cumple con requisitos fisiolégicos de respiracion, audicién,
vision y equilibrio, ademas los estimulos a los que los nifios estdn sometidos
determinan en gran medida el equilibrio postural que tendran en la edad
adulta. El objetivo del estudio era determinar la relacion entre la posicion de
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la cabeza durante el uso de dispositivos electronicos y la postura en bipedo
en el plano sagital en nifios de 6 a 10 afios. Se trata de un estudio transversal
realizado en 56 nifios escolarizados en un colegio privado de Bogota, edad
promedio de 8.2 + 2 afios cuya participacion fue voluntaria. Se evalud la
postura del nifio en el plano sagital y la posicion de la cabeza durante el uso
de dispositivos electronicos por medio de fotografias. Se utilizaron medidas
de correlacion y pruebas no paramétricas para comparacion de medianas. El
69% de los participantes presentd cabeza adelantada, la distancia promedio
desde la cervical 1 (C1) hasta la perpendicular trazada (P) en los nifios con
cabeza hacia adelante fue de 5 cm. El promedio de flexion de la cabeza
durante el uso de la tableta digital fue de 30° mientras que con el computador
fue de 20° (p = .005). No se encontr6 relacion entre las posiciones de la
cabeza y la postura en el plano sagital en la muestra evaluada; se encontré
una diferencia significativa entre la flexion de la cabeza durante el uso de la

tableta y el computador [26].

e Disefio de un prototipo de equipo biomédico inalambrico para la
evaluacion de los movimientos de las articulaciones y la actividad
muscular: en el cual se presenta el disefio y construccion de un prototipo de
equipo biomédico inalambrico para la medicion de la actividad eléctrica
muscular en conjunto con la medida del grado del angulo de la articulacién
corporal sobre la cual se esté llevando el examen, el equipo biomédico consta
de dos dispositivos, el electro miografo que permite medir la actividad
eléctrica muscular y el electro goniémetro utilizado para medir el angulo de
movimiento (ROM) de una articulacion. Este estado del arte nos funcionara
para determinar los angulos de movimiento en la articulacion de cuello y
hombros [27].

Con base a los trabajos expuestos anteriormente se evidencio la utilidad y eficacia
de Python y sus librerias para la aplicacion y analisis de imagenes implementando

vision artificial, logrando ser capaz de distinguir formas, colores, posiciones y
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profundidad. Destacando la medicién, analisis y reconocimiento de forma y posicién
como unas de las variables en estudio para el desarrollo del software aqui
planteado.
3.2. MARCO TEORICO

A continuacion, se describen distintos conceptos teoricos y tecnoldgicos que
resultan imprescindibles para el desarrollo del proyecto, la primera parte hace
referencia al concepto de ergonomia y la repercusion que esta tiene en el
desempefio de las personas, por medio de varias adecuaciones en sus areas de
trabajo, y la segunda parte trata de la aplicacién de inteligencia artificial para el

procesamiento digital de imagenes.

3.2.1 ERGONOMIA

Segun Felipe Meyer el término ergonomia deriva de dos palabras griegas: ergo
(trabajo) y nomos (leyes, reglas). Por lo tanto, en el estricto sentido de la palabra,
significa leyes o reglas del trabajo, se logra definir como el estudio cientifico del
hombre en su trabajo; en particular la aplicacibn de conceptos de anatomia,

fisiologia y psicologia humanas en el disefio del trabajo [28].

3.2.1.1 IMPORTANCIA DE LA ERGONOMIA EN EL TRABAJO
La ergonomia es el estudio del hombre en el trabajo, con el propésito de lograr un
optimo sistema hombre-tarea, en el cual pueda mantenerse un adecuado balance
entre el trabajador y las condiciones laborales”. En otras palabras, es una disciplina
que actla como un puente entre la biologia humana y la ingenieria, poniendo a
disposicion de ésta ultima conocimientos de las capacidades y limitaciones
humanas que deben ser utilizados para un buen disefio del trabajo con el objetivo
de promover la salud y el bienestar, reducir los accidentes y mejorar la productividad
de las empresas. Es importante aclarar que, desde una simple herramienta manual
hasta los mas complejos sistemas industriales, son fabricados por el hombre a fin

de facilitar el cumplimiento de sus tareas, por ello es necesario prestar atencién a
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los elementos con los que el ser humano interactla analizar si estos crean algun

tipo de peligro a su bienestar o demuestre algun tipo de ineficiencia [28].

Dentro de la ergonomia necesaria en el espacio de trabajo se tienen distintos
aspectos tales como: Los elementos del equipo de trabajo (escritorio, computador,
silla), que permitan desarrollar las tareas de la forma mas saludable y confortable
posible, también se debe garantizar niveles adecuados de iluminacién entre la
pantalla y el entorno, si es necesario se debe hacer uso de ldmparas de trabajo,
contar con un espacio lo suficientemente amplio que permita cambios de postura y
movimientos, ademas se tienen factores externos tales como el ruido ambiental, el
cual debe eliminarse para evitar fallas de atencion o dificultades de comunicacion
en el trabajo [28].

3.2.2 La postura perfectay sus beneficios

Segun Chuquitarco Gudifio [29] La postura de trabajo tradicional frente a un
computador es la sentada. Al adoptarla, es conveniente considerar lo siguiente (ver

figura 1):

Cojin lumbar

Altura del
teclado

Figura 1 postura de sentado ideal (Ortopedia Online
autoria)
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Cuello: Mirada hacia el frente y no hacia arriba, abajo o hacia los lados Hombros:
Relajados Codo: Apoyados, apegados al cuerpo, manteniendo un angulo entre 90°
y 100° Mufeca: Relajada, alineada respecto al antebrazo (evitar desviaciones
laterales) Espalda (regién lumbar): Mantener su curvatura natural Cadera: Mantener
un angulo de 90° a 100°, con los muslos paralelos al suelo Rodilla: En angulo mayor

a 90°. Pies: Completamente apoyados en el suelo 0 sobre un reposapiés.

Para entrar mas en conocimiento de la postura perfecta, es necesario revisar a
detalle el cuerpo humano y su naturaleza 6sea, por tal razon se investigd sobre los
siguientes temas, que daran un enriguecimiento cultural sobre cada uno de los
musculos que se encuentran incluidos al momento de permanecer sentados. Para

ellos se investigd bastante breve sobre los siguientes temas.

3.2.2.1. Espalda
Segun Reinhardt Bernt [30] la espalda tiene dos funciones fundamentales en el
cuerpo humano que son sostenerlo y permitir su movimiento, brindando estabilidad
tanto en reposo como al realizar movimientos. Esta constituida desde la base del
cuello, hombros y cintura, opuesta al pecho y paralela a la columna vertebral, su
anchura se determina por la caja toracica y los hombros. Se constituye de hueso,
musculos, ligamentos y otros tejidos comprendidos desde el cuello hasta la pelvis

La espalda se divide en las siguientes partes, las cuales se tomaran como objeto de
estudio en este documento.

e Columna vertebral

e Discos vertebrales

e Mdusculos

e Ligamentos
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3.2.2.2. Columna vertebral
Segun Reinhardt Bernt [30] la columna vertebral también conocida como espina
dorsal o raquis, que es una estructura muy compleja y resistente, que se conoce
como el eje del cuerpo humano, tiene forma alargada con curvaturas en algunas
zonas, su estructura es elastica con zonas de gran movilidad a su vez, tiene la
rigidez necesaria para soportar presiones altas; brinda soporte al resto del
esqueleto, estd compuesta de vertebras con formaciones irregulares de pequefio
tamafio que se encuentran de manera escalonada. La posicion de sus vértebras y
la manera de articularse brindan la posibilidad de movimientos hacia adelante, hacia
atras, inclinaciones laterales y giros rotacionales. derecha o izquierda, dentro de las
vértebras se ubica la medula espinal y la estructura que es responsable de movilizar
diferentes zonas del cuerpo, estd presente desde la cabeza hasta el coxis, las
curvaturas presentes en la columna pueden aumentar transitoriamente

amortiguando la presion sobre sus vertebras.

3.2.2.3. Discos vertebrales
Segun Reinhardt Bernt [30] los discos vertebrales son un elemento que unen los
cuerpos vertebrales transmitiendo la carga de una vértebra a la siguiente, permiten

la estabilidad y la movilidad de la columna vertebral,

amortiguan la presion entre los cuerpos vertebrales de la misma manera en la
articulacion facetaria, cuenta con un cartilago para la misma funcion. Consta de dos
partes, la parte central, nicleo pulposo de consistencia gelatinosa y un anillo fibroso.
El ntcleo pulposo es elastico y blando, integrado por 75% de agua, compuesta por
fibras elasticas y reticulares en su interior, por lo que provee de resistencia y

flexibilidad, actuando, haciéndole actuar como un amortiguador al disco [34].

3.2.2.4. Musculos
Segun Douillet Philippe [31] Los musculos son aquellos encargados de determinar
una buena postura y estabilizacidbn segmentaria, los cuales estan por encima de los

ligamentos, brindando proteccién para la medula espinal
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Los musculos de la espalda se encuentran ubicados longitudinalmente a lo largo de
todo el raquis, algunos de ellos son oblicuos los que permiten que la columna se
mantenga derecha, para que el tronco este vertical y disponga de movimiento.
Debido a esto los musculos de la espalda son directamente afectados en mas de
un 90% de los dolores raquideos. Estos se clasifican en diferentes capas las que
son: superficial, intermedia y profunda. Los musculos de las capas superficial e

intermedia son conocidos como musculos extrinsecos.

3.2.3. Inteligencia artificial
Segun Rodriguez, Wladimir [32] la Inteligencia artificial es el campo cientifico de la
informéatica que se centra en la creacion de programas y mecanismos que pueden

mostrar comportamientos considerados inteligentes.
3.2.3.1. Areas de aplicacion

La inteligencia artificial cuenta con un amplio campo de aplicaciones tales como

[32]: Gestidn y control: analisis inteligente, fijacion de objetivos.

e Fabricacién: disefio, planificacion, programacion, monitorizacion, control,
gestion de proyectos, robética simplificada y visibn computarizada.

e Educacion: Adiestramiento practico, examenes y diagnéstico

Ingenieria: Disefio, control y andlisis

e Software: Ensefianza, especificacion, disefio, verificacion, mantenimiento,
Sistemas de armamento: guerra electrénica, identificacion de objetivos,
control adaptativo, proceso de imagenes, proceso de sefales.

e Proceso de datos: Educacion, interfaz en lenguaje natural, acceso inteligente
a datos y gestores de bases de datos, analisis inteligente de datos.

¢ Finanzas: Planificacion, analisis, consultoria.

Técnicas de inteligencia artificial en el procesamiento digital de imagenes.

Las técnicas de inteligencia artificial mas usadas en el procesamiento digital de

imagenes son:
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e Sistemas difusos

Han tenido una gran aplicacion en la ingenieria principalmente en las areas de
control y procesamiento digital de imagenes desde 1965 cuando Zadeh presento la
teoria de conjuntos difusos. Los conjuntos difusos se han usado en el trabajo con
imagenes ya que no limitan numéricamente el desarrollo; esto es util cuando se
trabaja con imagenes debido a que sus caracteristicas no se pueden delimitar de
una forma exacta [32].

e Redes neuronales artificiales

El cerebro esta constituido por neuronas que guardan y procesan una gran cantidad
de informacion, por este motivo las redes neuronales artificiales buscan simular ese
comportamiento del cerebro, permitiendo generar sistemas complejos creando una

estructura donde se utilizan elementos simples [32] .

e Lared neuronal multicapa o MPL

Esta se basa en la union de neuronas organizadas y distribuidas a lo largo de
diferentes capas. Este tipo de redes sirven para copiar el comportamiento de

cualquier sistema usando entradas y salidas conocidas, de esta forma es capaz de

clasificar elementos o imitar el funcionamiento de una estructura [32] .
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4. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

4.1. METODOLOGIA

Esta investigacion se enmarc6 en el paradigma cuantitativo, debido a que su
desarrollo se ejecuté de manera secuencial, cada etapa precede a la siguiente. La
idea central del proyecto se fue reduciendo a temas cada vez mas especificos, de
los cuales se derivaron los objetivos y preguntas de investigacion, dirigida a nuestra
poblacion objeto de estudios que fueron las personas que realizaban labores
sedentarias sentadas enfrente de un computador durante ocho (8) horas al dia, por
lo cual, las personas que mas se enmarcaron en este requisitos son los trabajadores
de servicio al cliente telefénico, sin embargo, la pandemia COVID 19, obligé a las
personas a llevar los trabajos a sus casas y con ello la necesidad de reunirse en un
entorno virtual durante horas extensas enfrente de una computadora, obligando al

cuerpo humano a tomar posturas que no son favorables a mediano y largo plazo.

Ademas, se reviso la literatura a fin de construir un marco o una perspectiva teérica
con base a los antecedentes de la problemética planteada. De las preguntas se
establecen hipotesis y se determinan variables; se traza un plan para probarlas
(disefio); midiéndolas en un determinado contexto; se analizan las mediciones

obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones.

4.2. TIPO DE ESTUDIO

El tipo de investigacion de estudio para el desarrollo del proyecto fue de caracter
descriptivo y exploratorio, debido a que permiti6 comprobar el tipo de variable en
estudio (ver tabla 1) y de igual forma conocer los motivos que la alteran. La
investigacion se encontr¢ direccionada a mejorar la calidad de vida de las personas
que presentan un sedentarismo prologando al frente de la pantalla de una
computadora a través de un software el cual verifique mediante la camara del
computador, ya se sea camara intrinseca o externa, la correcta postura de cabeza,

cuelloy hombros de la persona, implementando vision artificial a través del
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software Python, debido a que esta plataforma se encuentra configurada bajo
codigos que resultan familiares y sencillos para su aplicacion.

VARIABLES DE ESTUDIO
(La postura corporal de las personas al frente de la pantalla de una
computadora)
Subvariables involucradas.

Medicion de la distancia en el eje Y de
los puntos a los extremos de los ojos.
Medicién de la distancia en el eje Y de
Puntos de los hombros los puntos a los en los extremos de

cada hombro
Deteccion del rostro para iniciar el

funcionamiento del programa
Tabla 1 Tabla de las variables en estudio del proyecto propia autoria.

Linea de vision de los ojos

Rostro de la persona

4.3. METODOS

El método que se planted en este proyecto es de caracter sistémico, debido a que
permite abordar y formular el problema en estudio con vistas a una mayor eficacia
en la accioén, se concibe a todo objeto (material o inmaterial) como un sistema o
componente de un sistema. Siendo este un conjunto de elementos que de manera
ordenada interactian entre si, contribuyendo a un fin determinado, lo cual guarda
mucha correlacién con la manera en la que se desarroll6 la investigacion, debido a
gue esta se encuentra fragmentada en distintos subsistemas los cuales trabajan de
manera conjunta para un objetivo mayor el cual es fue desarrollar un sistema con el
cual se pueda verificar de forma automatica la correcta postura corporal para los

usuarios de computadora.

El proyecto se constituye en dos grandes partes (ver recuadros sombreados dentro
de la figura 2), la primera hace referencia a la revision literaria con respecto al tema
de la investigacion, determinando los valores o rangos en los que se encuentren las
variables de estudio tales como la posicion de los miembros mas significativos de la
region superior del cuerpo humano asimismo se realizaria un analisis para la

seleccién de un mecanismo de alerta valiéndose de métodos de recolecciéon de

37



informacion como encuestas, en adicidon a la elaboracion de un sistema basico de

deteccidn de rostro, y vectorizacion de los puntos del rostro y hombro

La segunda etapa (ver recuadros con fondo blanco dentro de la figura 2), se basa
en la integracion de los programas elaborados anteriormente ademas de la
validacion y testeo del programa bajo condiciones lo mas reales posibles a fin de

poner a prueba su desempefio.

| INICIO I
L

Fundamemiacidn

tedrica para ka
determinasion Seleciln de Digedio de la

— - - »| Deteccido de
de oz valores de HVIE RN Th e mierfaz del

L
laz varlahles e aeila sabware

Apkcacitn de Deteccaliny
anciesia FECOnNoCmients
de loz puntoz del

rostrg v hembros
valiackn Integracidn de la secuencla
] 1
FIN i \esten MY | logica de luncionamieniode la |

i detecciin e restie ¥ punios, v

i proinlg. la zefal de akena seleccionarda
L

Correcciin de
P

Walitdacidi y
testen del -
prototig,

Figura 2 Diagrama de flujo del proyecto. Realizado en https://www.lucidchart.com/pages/es (propia autoria)

4.4. POBLACION

La poblacion de estudio de esta investigacion son los trabajadores de Call Center
en la modalidad de trabajo en casa (Work At Home), ya que este es uno de los
trabajos que actualmente requiere de mas de ocho (8) horas al dia sentado enfrente

de una computadora. No obstante, en el afio 2019 se presentd un incremento de
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esta poblacion que trabaja por largas horas sentadas enfrente a una computadora,

debido a la pandemia y a la virtualizacion de la realidad.

4.5.

CRONOGRAMA - PLAN DE TRABAJO

Tabla 2 Cronograma de actividades del proyecto.

Cronograma de Actividades

Componentes Descripcion Fecha Inicio Fecha Final
Comparar dos posibles métodos de
OBJETIVO 1 clasificacion de objetos para su| 20/08/2021 20/09/2021
implementacion.
Informe comparativo de los métodos de
Entregable # 1 clasificacion de objetos 20/08/2021 28/08/2021
Investigacion de los tipos de técnicas mas
Actividad 1.1 comunes para detectar la clasificacion de| 20/08/2021 23/08/2021
objetos
Actividad 1.2 [PSterminar dos metodos ‘mas  comunes| 58,5051 | 25/08/2021
ara la vectorizacion de objetos
Actividad 1.3 Buscar sqftwares existentes relacionados 25/08/2021 27/08/2021
con los métodos evaluados
Investigar sobre los softwares libres que sea
Tarea 1.1 compatibles con los métodos| 25/08/2021 28/08/2021
seleccionados.
Actividad 1.4 Clasificar las licencias libres existentes 25/08/2021 28/08/2021
Actividad 1.6 Seleccion del software libre Python 28/08/2021 28/08/2021
Informe de las camaras utilizadas para la
Entregable #2 |deteccion de postura enfrente de una| 29/08/2021 20/09/2021
laptop o desktop
Actividad 2.1 \Verificar si es posible utilizar la camara de 20/08/2021 01/09/2021
una laptop o debe ser externa
Analisis de funcionamiento, comparaciones
Actividad 2.2 de res_pu_estas e |,dent|f|caC|on de calidad de 02/09/2021 07/09/2021
las distintas camaras que se pueden
implementar
Actividad 2.3 [comportamiento - dela camaracuandol ogi09/9021 | 13/09/2021
identifica una mala postura
Actividad 2.4 \Validar la versatilidad camara escogida 14/09/2021 20/09/2021
Establecer un mecanismo de alerta al
OBJETIVO 2 usuario cuando presente una postura| 28/08/2021 04/09/2021
incorrecta
Entregable # 3 [M€t0dos a utilizar para alertar al usuario| /085651 | 04/09/2021
que esta teniendo una mala postura
Revisibn de articulos relacionados con
Actividad 2.1 alertas de mala postura que se encuentren| 28/08/2021 30/08/2021
en articulos o documentos.
Actividad 2.2 Elaboracion de encuesta. 31/08/2021 01/09/2021
Actividad 2.3 Aplicacion y analisis de encuesta 02/09/2021 04/09/2021

39




Actividad 2.4 Seleccion del tipo de mecanismo de alerta 04/09/2021 05/09/2021
OBJETIVO 3 |mPplementar  algoritmos ~ de  Vision| nen0m051 | 15/09/2021
artificial para la estimacién de la postura
Entregable # 3 |Diagrama de Flujo 06/09/2021 13/09/2021
Tarea 3.1 Investigar sobre programacion en Python|  qe/n95051 | 07/09/2021
con enfoque a vision artificial
Actividad 3.2 [pocumentacion de los algoritmos| 5/09/5051 | 08/09/2021
encontrados
Actividad 3.3 Crear el codigo fuente de Python 09/09/2021 14/09/2021
Actividad 3.4 Analisis y disefio de la interfaz de usuario 09/09/2021 15/09/2021
Entregable # 4 Validacion final de aplicacion integrada 16/09/2021 30/09/2021
Actividad 3.5 Verificar el codigo fuente 16/09/2021 20/09/2021
Actividad 3.6 Informe de cédigo fuente hecho 27/09/2021 30/09/2021
OBJETIVO 4 Validar técnica y funcionalmente el sistema. 01/10/2021 09/10/2021
Actividad 4.1 Verificacion de los componentes obtenidos 01/10/2021 05/10/2021
de acuerdo con los objetivos propuestos
Tarea 4.2 \Validacién del prototipo y sus componentes 06/10/2021 09/10/2021

finales
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PRESUPUESTO

El presupuesto presentado en este item muestra los rubros de inversion en la etapa

de investigacion y ejecucion del proyecto, por lo que también se agregaron valores

de ofimética, como lo son equipos de cOmputo, camara web y demas componentes

necesarios para la etapa de ejecucion

5.1. PRESUPUESTO GENERAL

Tabla 3. Presupuesto general.

| PRESUPUESTO PARA PROYECTOS DE | GC-IV-PR-05-03
INVESTIGACION Version 5
21/05/2020
AUTONOMA
DELCARIBE
PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO
Fuentes de Financiamiento
RUBROS Direccion de Facultad / Contrapartida Total
Investigacion y Otras fuentes Externas
. Programa UAC
Transferencia
1. Personal Cientifico $0 $0 $0 $43.891.328 $43.891.328
2. Personal de Apoyo $0 $0 $520.000 $80.000 $600.000
3. Consultoria Especializada y
Servicios Técnicos $0 $2.000.000 $0 $0 $2.000.000
4. Materiales e Insumos $0 $0 $3.319.800 $0 $3.319.800
5. Salidas de Campo $0 $0 $3.000.000 $0 $3.000.000
6. Equipos $0 $0 $3.000.000 $0 $3.000.000
7. Bibliografia $0 $0 $130.000 $0 $130.000
8. Difusion de Resultados $0 $0 $5.000.000 $0 $5.000.000
9. Viajes $0 $0 $100.000 $0 $100.000
U1t AN SAUANIIS) $0 $2.000.000 $15.069.800 $43.971.328 $61.041.128

PROYECTO
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5.2.

PERSONAL CIENTIFICO Y DE APOYO

El presupuesto invertido en este rubro consiste en el costo del tiempo empleado por

el personal de investigacion vinculados a este proyecto, que incluye a los directores

y a los auxiliares de investigacion.

Tabla 4. Costo personal cientifico.

1. PERSONAL CIENTIFICO

Funcién

Tipo de |

| Dedicacion ! No. de

Fuentes de Financiamiento

Nombres dentro Valor )
ApeIIidosy del Contrat |, 0.~ $) Horas/sem Seman Facultad / | Contrapartid SUB-
Proyecto ana as Programa a UAC TOTAL
1.Ingeniero Invest. . Ing.
Kelvin Belefio Principal Titular |$ 46.666 5 32 Mecatronica $7.466.560 | $ 7.466.560
2. Ingeniero Saul : :
Antonio  Perez | COIMVESUO | iy iar | ¢ 46.666 5 32 g | §7.466.560 | $7.466.560
Perez ador Mecatrénica
3Jose  Acuia| Invest. . Ing.
Yepes Principal Asistente | $ 37.706 12 32 Mecatrénica $14.479.104 | $ 14.479.104
4lsaac  Pabon| Invest. . Ing.
Sumalable Principal Asistente | $ 37.706 12 32 Mecatronica $14.479.104 | $ 14.479.104
SUB-TOTAL $43.891.328 | $ 43.891.328
Tabla 5. Costo personal de apoyo.
2. PERSONAL DE APOYO
Fuentes de Financiamiento
Nombres Funcion Tipo de Valor De%ir?ad No. de
Apolidos Troreaty | Vinculacion | o | Horas/se | SEMAN | Otras | oo g
royecto ®) mana as | Fuentes p SUB-TOTAL
aUAC
Externas
1. Adalberto Aux. ) $ $
Iglesias Investigacion | racticante | 5 g 4 9 | 520000 | $80316 EILENS
$
SUB-TOTAL 520 000 $ 80.316 $ 600.316
5.3. CONSULTORIA ESPECIALIZADA

Tabla 6. Costo consultoria especializada.

3. CONSULTORIA ESPECIALIZADA Y SERVICIOS TECNICOS EXTERNOS
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Descripcion

Justificacién

Fuentes de Financiamiento

Otras
Fuentes
Externas

SUB-TOTAL

1. Validacion de la|yericacion —de — laj g
herramienta funcionalidad de la 2.000.000 $ 2.000.000
herramienta
$
SUB-TOTAL | 5 500.000 $ 2.000.000

5.4.

MATERIALES, INSUMOS Y EQUIPOS

El presupuesto dedicado a esta seccion incluye cada uno de los elementos

utilizados en la propuesta que se esta llevando a cabo en este proyecto. Se

implementa un computador Lenovo el cual viene con sus componentes de conexion,

teclado y raton. El otro material es una camara web la cual est4 encargada de

verificar la postura del empleado y por ultimo la unidad UPS, la cual esta encargada

de regular las oscilaciones de voltaje del computador.

Tabla 7. Costo materiales e insumos.

4. MATERIALES E INSUMOS

Descripcion

Justificacion

Fuentes de
Financiamiento

Otras
Fuentes
Externas

SUB-
TOTAL

1. Computador Lenovo

Computador mas utilizado en

el Area Empresarial

$2.999.900 [$2.999.900

2. Camara
Web Genius

Camara Genius Facecam con

resolucion 10000x HD720p

$84.900 $84.900

43




3. Ups Interactiva [ Regulador de Voltaje del
60Va Computador $ 135.000 $ 135.000
4. Papeleria Documentacién de Invest. $ 100.000 $ 100.000
SUB-TOTAL |$ 3.319.800 |$ 3.319.800
Tabla 8. Costo trabajo de campo.
5. SALIDAS DE CAMPO
. Fuentes de Financiamiento
Descripcion Lugar No. de Dias No. de Personas Co;tec:édolﬁgor Facultad / Otras Fuentes SUBTOTAL
Programa Externas
1.Verificacion
de la| simuladores 10 $2,00 $ 50.000,00 - $ 1.000.000 $ 1.000.000
programacion
2.Prueba/error
de la| Laboratorios 5 $ 4,00 $50.000,00 $ 1.000.000 - $1.000.000
herramienta
3.eVaI|daC|on la Teletrabajo/
h . Estudio 5 4 50.000,00 - $ 1.000.000 $ 1.000.000
erramienta Remoto
funcional
SUB-TOTAL | $ 1.000.000 $ 2.000.000 $ 3.000.000
Tabla 9. Costo equipos usados
6. EQUIPOS
Fuentes de Financiamiento
L e . Vicerrectoria de )
Descripciéon | Justificacion | Cantidad o Contrapartida SUB-
Investigaciones 'y | INVESTIGADORES
_ UAC TOTAL
transferencia
1 Desarrollar y
' validar software 2
Computador
en Python $2.999.900 $2.999.900
SUB-TOTAL $0 $2.999.900 $0 $2.999.900

44




6. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. DISENO DEL PROTOTIPO
En el desarrollo del disefio se debe resaltar la fase inicial de nuestro proyecto, en
donde se compararon dos métodos de clasificacion de objetos, con el fin de poder
escoger el método mas eficaz a implementar en el desarrollo del proyecto. Por lo
anterior, se comparé el método de deteccion de borde y método Blazepose de la
libreria de mediapipe.
Para iniciar explicando el tema antes mencionado, es necesario saber que todos los
meétodos de deteccion de imagen se encuentran segmentadas segun sus partes
constituyentes hasta un nivel de subdivision en el que se dividen las regiones u
objetos de interés, por lo que se dividen de la siguiente forma:
Discontinuidad: En este nivel se encuentran las imagenes que tienen cambios
bruscos de nivel de gris, como lo son: Deteccion de puntos aislados, deteccidén de
lineas y deteccion de bordes.
Similitud: En similitud podemos evidenciar las imdgenes que buscan zonas con
valores similares, que conforman un valor ya estipulado, como lo son: Crecimiento
de Regién y umbralizacion.
Con base en lo anterior, se hizo de forma experimental el andlisis de deteccion de

bordes en la metodologia Canny, en donde se obtuvo el siguiente resultado:

i BORDES (CANNY) - O x @

Figura 3 Método de deteccion de Bordes — Canny (autoria propia)
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Segun la figura 3, se puede evidenciar la imagen con deteccion de borde de lado
izquierdo y al lado derecho la imagen original, por lo que se procedieron a sacar las
siguientes conclusiones al momento de escoger por la metodologia correcta a
desarrollar.

La primera conclusion que se puede sacar es que los bordes detectados son
irregulares, ya que en algunas ocasiones pueden salir completos y en otras solo
sale una pequefia parte, como se puede evidenciar en la figura antes mencionada,
en donde no se logra apreciar los ojos, boca y parte de los hombros, por lo que se
saco la segunda conclusion.

Esta conclusion a la parte final de los hombros, el cual se convierte en un punto vital
para hallar la postura correcta con la camara de un computador, ya que se debe
mantener una simetria entre la cabeza y los hombros y a su vez, los hombros deben
estar alineados con la cadera.

Para una conclusion final sobre esta figura, podemos que la deteccion de bordes
no diferencia entre la persona que se encuentre enfrente de un computador y las
perturbaciones que puedan haber alrededor, como se evidencia en la figura 3, en
donde se coloco un perturbaciéon de fondo ( cortina color rojo) y se evidencia que
detecta las lineas de contorno, por lo que se llega a concluir que esta metodologia
no cumplia con los requerimientos que se estuvo buscando para la tesis en
mencion.

Con el fin de brindar un ejemplo sobre segmentacion de imagenes por similitud, se

hizo un cédigo corto el cual explica el método de umbralizacion.
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Figura 4 Método de umbralizacion (autoria propia)

En la figura 4 , se evidencia la implementacién del método de umbralizacion, la cual
cumple con la funcion de convertir una imagen original a escala de grises con el fin
de poder separar la fotografia del rostro, con la imagen del fondo. De esta forma se
puede concluir que esta metodologia se podria implementar para diferenciar objetos
gue se encuentren en el entorno y a su vez, poder diferenciarlo seguin su escala de
grises, por lo que el método no se ajusta a la tesis en algunos puntos, ya que para
realizar este método es necesario ingresar una imagen inicial y con base a esa
imagen el algoritmo realiza la umbralizacién, sin embargo, en el programa final
desarrollado se estuvieron utilizando umbrales para detectar los bordes. No queda
claro si son dos o tres los metodos que utilizan para el tratamiento de la imagen.
Mejorar la redaccion de esta seccion.

Por ultimo, se encuentra la metodologia escogida, la cual fue comparada con las
presentadas con anterioridad, y tiene el nombre de Mediapipe. Este es un algoritmo
de estimacion de la pose humana, la cual es utilizada actualmente para la
cuantificacion de ejercicios fisicos en donde podemos ver como ejemplos la yoga,
danzay fitness.

Para conocer un poco sobre esta metodologia, es necesario comprender que no es
propia de Python, pero si se puede acceder a su libreria mediante comando

establecidos, como lo son: Esto deberia ir en resultados no en la metodologia.
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mp_drawing = mp.solutions.drawing utils # dibujan

mp_pose = mp.solutions.pose # calcula

Esta metodologia que infiere 33 puntos de referencia 3D y una mascara de
segmentacion de fondo en todo el cuerpo a partir de fotogramas de video RGB
utilizando Blazepose que también impulsa la API de deteccién de pose del ML Kit,
la cual es una solucién liviana y versatil para que los desarrolladores de aplicaciones
detecten la pose del cuerpo de un sujeto en tiempo real a partir de un video continuo
0 una imagen estatica. Una pose describe la posicion del cuerpo en un momento en
el tiempo con un conjunto de puntos de referencia esqueléticos. Los puntos de
referencia corresponden a diferentes partes del cuerpo como los hombros y las
caderas. Las posiciones relativas de los puntos de referencia se pueden utilizar para
distinguir una pose de otra, por lo que hace que esta metodologia sea la mas
adecuada para nuestra implementacion, ya que, partiendo de angulos del hombro,
se puede llegar a estimar la postura de la espalda baja y cadera.

Este algoritmo inicial se le hizo la prueba al personal del Centro Médico de

Investigacion - Cimedical, ubicado en la ciudad de Barranquilla, en la direccién Cra.

49¢ No. 82 No 120, donde se obtuvo la siguiente evidencia.

Figura 5. Aplicacion de la libreria Mediapipe — Blazepose
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Por tal razon, se logra concluir que este es uno de los métodos que mas se acomodo
a nuestro objetivo general y lo mejor, es que, al momento de implementar esta
metodologia, no se alteran los pixeles de la imagen, ni tampoco detecta las
perturbaciones del medio ambiente, ya que este algoritmo puede predecir una
mascara de segmentacion del cuerpo humano completo, como se evidencia en la
figura 13.

Por lo tanto, el método que se implementara para la deteccion de objesto es el

Mediapipe.

e INTERFAZ GRAFICA

Para el desarrollo del programa primeramente se disefié una interfaz grafica la cual
cuenta con una serie de opciones que el usuario podra modificar con el objeto de
brindar una capa de personalizacion con la persona, a continuacion, se presenta el

Sketch y el Wireframe de la capa de disefio de la interfaz del proyecto (ver figura 3)

(ver figura 4)
CorposCor 0O x
- e 57, O Notificacion Silenciosa
[ Qoapos ‘co. =D '
" S oTaD O Mascara de puntos
— = I rNokfaadn silenacsa
| 4 +os
] f [} Mascara de- punio ‘ i Prograna ’
f/. [\ r\\u AR Paocuu MA
y = Salir
e |
Figura 6 Disefio a mano alzada de la interfaz del software Figura 7 Wireframe de la interfaz grafica del proyecto.
(propia autoria). Realizado en  https://www.lucidchart.com/pages/es

(propia autoria).

Con base al disefio presentado anteriormente se procedid a elaborar la interfaz

dentro de un ambiente de programacion (Microsoft Visual Studio) que permitiera
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manejar el lenguaje de Python con el fin de poder utilizar las librerias que este
incluye (ver figura 5).

Se empleo la libreria de Thinker la cual se considera un estandar para la interfaz
gréfica de usuario para Python, esta permite establecer mensajes personalizados y
la adicion de botones interactivos de distintas categorias (Buttom, CheckBox,
DropBox, Etc.)

[ Motificacion silenciosa

[~ Verla mascara de estimacién de puntos

Opciones de usuario

Exit program !

Comenzar Analisis de postura

Figura 8 Interfaz grafica del programa (autoria propia)

e DETECCION FACIAL

Dentro de las distintas funcionalidades del programa se desarroll6 un sistema capaz
capturar video y detectar el rostro de una persona, para esto se empleo la libreria
de Open cv, la cual funciona como una excelente herramienta para el procesamiento

de imégenes.

Se desarroll6 un codigo de deteccion de rostro (ver figura 6) el cual permite
enmarcar dentro de un recuadro con dimensiones preestablecidas la cara de una
persona que se encuentre dentro del rango de vision de la webcam, haciendo uso
de un documento libre de programacién basado en aprendizaje automatico cual?
Tienen que ser mas especificos, el cual se encuentra previamente entrenado con
imagenes positivas (imagenes con rostros de personas) e imagenes negativas (
imagenes sin rostros de personas) Cuantas imagenes?. Imagenes para
entrenamiento y validacion. Metricas de validacion de los algoritmos.? Mencionar

todo lo anterior.
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Figura 9 Sistema de deteccién de rostro (propia autoria).

La capacidad del software para detectar el rostro de una persona resulta de vital
importancia debido a que se evita un procesamiento de imagenes innecesario, de
esta manera el programa solo entrard en funcionamiento siempre y cuando se

detecte un rostro de una persona al frente del computador

e MENSAJE DE ALERTA

Se realizé una encuesta con el objeto de indagar cual seria el mecanismo de alerta
mas adecuado para una persona que labora y permanece sentada mas de 8 horas

diarias al frente de la pantalla de un computador. Link de la encuesta
(https://forms.gle/3pjVhgev3dfPpVR26 ).

A continuacion, se presentan los resultados de esta. (ver tabla 10) (ver )figura 7)

ord| Opcion de respuesta | Frecuencia| Porcentaje
1 Alerta sonora 3 5%
2 | Notificacion emergente 46 77%

Parpadeo intermitente
del marco de la pantalla

TOTAL 60 100%

Tabla 10 Tabulacién de encuesta realizada

3 11 18%
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Cuidado de la Postura Corporal Frente a
la Computadora

mSi mNo

Figura 10 Representacion gréafica de los resultados de la encuesta

(autoria propia).
Con base a los resultados mostrados anteriormente, el método de alerta mas
selecto fue una notificacion emergente. Por lo cual se elabor6 un codigo utilizando
la libreria de pyttsx3 que funciona como un conversor de texto a voz en Python,
permitiendo de esta manera proyectar una notificacion con un mensaje
completamente editable simulando que el programa le esté hablando al usuario
cuando se detecte una pose incorrecta (ver figura 8).

7 Mensaje de CorPosCor! x|

l; La camara no esta detectando ningdn punte de referencia

Figura 11 Mensaje de alerta generado por el programa (propia
autoria)
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Sin embargo, se decidié implementar otro tipo de notificacion, de manera opcional,
en el caso que la notificacion por defecto (ventana emergente) resulte invasiva o
como una perturbacion dificil de ignorar a lo largo de la jornada laboral, este nuevo
mecanismo de alerta se le ha denominado “notificacion silenciosa” (ver figura 9), la
cual se muestra como un mensaje de escritorio propio del PC que esté ejecutando

el programa.

F-8 CRLF Python & 0

Notificacion CorPorCor

Tiene adoptada una mala postira, poffavor atemoedese

Figura 12 Mensaje de alerta generado por el programa (autoria propia)

e DETECCION Y ANALISIS DE PUNTOS.

Se elaboré un programa capaz de procesar laimagen de una persona y vectorizarla
distinguiendo y marcando las partes mas caracteristicas del cuerpo para el
problema en estudio (hombros y 0jos), con este programa se decidié enviar un
mensaje de alerta (texto o audibles 0 ambos?) cuando el sujeto dentro del rango de
vision de la camara, presente un postura incorrecta en relaciéon con los puntos
evidenciados en la figura 10, en caso de no detectarse ningln rostro humano en
pantalla se procede a enviar un mensaje de alerta indicando la ausencia de sujeto
para andlisis, la mascara de puntos se logro gracias a la libreria de MediaPipe la
cual posee modelos de machine learning, para la deteccion de rostro, tracking de
manos, segmentacion de cabello, deteccidn y trackeo de objetos e incluso deteccion
y tracking de objetos 3D, entre otros. En la figura 9 se logra apreciar la estructura
de funcionamiento del modelo de deteccién de pose de Mediapipe implementando

para la elaboracion de la l6gica programable del proyecto
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asa 123 0. nose 17. left_pinky
St 1. left_eye_inner 18. right_pinky
8e L o7 .
e 2. left_eye 19. left_index
20 o 19 3. left_eye_outer 20. right_index
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Fal & . . 21' al 4. right_eye_inner  21. left_thumb
ATV BN ] 5. right_eye 22. right_thumb
6. right_eye_outer  23. left_hip
' 7. left_ear 24. right_hip
. 8. right_ear 25. left_knee
249 23 )
| 9. mouth_left 26. right_knee
10. mouth_right 27. left_ankle
- 11. left_shoulder 28. right_ankle
249 ®25 )
, 12. right_shoulder 29. left_heel
13. left_elbow 30. right_heel
\ 14. right_elbow 31. left_foot_index
a A 15. left_wrist 32. right_foot_index
2% 30 5 e 16. right_wrist

Figura 13 Puntos de referencia de la pose utilizando Media pipe

6.2. MATERIALES
6.2.1. HARDWARES

6.2.1.1. Computador Portatil HP 14" Pulgadas 14-ce3010la Intel

Core i5- 8 GB RAM Eliminar no es pertinente.
Este dispositivo se utilizard como principal elemento de recepcion, almacenamiento
y procesamiento de informacion (incluyendo imagenes), por medio de la ejecucion
de una secuencia légica de cédigo elaborada en un ambiente de programacion
compatible con el mismo. Resulta importante destacar que el dispositivo de
recoleccion de video empleado sera una camara (1 MP de resolucion) propiamente

integrada en el dispositivo.
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6.2.2. SOFTWARES

6.2.2.1. Microsoft Visual Studio

Este sera empleado como el entorno de desarrollo del proyecto, debido a que este
permite crear aplicativos e interactuar con la interfaz de Windows y distintos
lenguajes de programacion, destacando Python siendo este el utilizado por el

software
6.2.2.2. Python

Es el lenguaje de programacion empleado para la elaboracién del proyecto debido
a que resulta ser de una sencilla interpretacién, permitiendo que este sea legible por
cualquier persona con conocimientos basicos de programacion. Ademas de ser un
lenguaje soportado por una extensa comunidad, permitiendo que su campo de
accion no se limite a un area en concreto, dotandolo de distintas librerias libres para
todo publico que desee emprender en la creacién de aplicativos, en el caso
especifico de este proyecto “la vision artificial” se encuentra incluido dentro del

repertorio de utilidad de este lenguaje de programacion.
Dentro de las librerias a utilizar destacamos las mas importantes siendo estas:

o PIP install.
o MediaPipe.
o Winl0toast.
o Tk.

o Pyttsx3.

MUESTRA POBLACIONAL

Logramos observar que la modalidad de trabajo remoto o teletrabajo habia tenido
un crecimiento moderado y proporcionado desde el afio 2012 hasta 2018, sin
embargo desde 2019 producto de la pandemia del Covid-19 (ver figura 11), esta
curva tuvo un pico abrupto, ocasionando que las empresas que contaban con los

activos tecnolégicos suficientes, enviaran a sus empleados a trabajar desde sus
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casas, debido a que la regulacién de las conductas y comportamientos de los
empleados en esta nueva modalidad es casi nula, estos se encuentran expuestos
a adoptar habitos poco sanos como: sedentarismo prolongado, problemas de salud
(producto de desordenes alimenticios 0 poca supervision de su postura corporal
durante su jornada laboral)

Por todo lo anterior, los trabajadores desde casa resultan ser candidatos idoneos
para utilizar el software desarrollado en este proyecto.

PANORAMA DEL TELETRABAJO EN COLOMBIA

W NUmero de personas en teletrabajo

m Numero de empresas en teletrabajo 300.000°

122278
05439

39.767

31,353 10.739

2012 2014 2016 2018 2019

Principales herramientas y
ay e canales de comunicacion entre
personas teletrabajando el teletrabajador y su empresa

Por ciudades Datos a 2018 o Telefonia mévil
* Bogota * Mensajerfa instantdnea [ 56%
* Medelllin N 30000 voiefonia fija —

e Call I 13.000 o Videoconferencia R

* Bucaramanga [§5.000 eCorrecelectrénico [l 22%

e Barranquilla  J§5.000 *\Voz IP o 20%

Figura 14 Incremento del teletrabajo en Colombia

También es importante resaltar que la clase de muestra tomada para esta tesis fue
probabilistica, ya que requeria precisar el tamafio de nuestra poblacion estudio,
quienes se trataban de trabajadores en la modalidad de Work At Home (WAH).
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6.3. ANALISIS DE RESULTADOS

Teniendo el prototipo del sistema de correccion de postura se procedid a su
implementacion en un grupo de 10 trabajadores de la empresa Atlantic Quantum
Innovations y 10 trabajadores de la empresa Sutherland Global S.A.S, durante sus
jornadas laborales a fin de analizar el comportamiento, la compatibilidad y eficacia

del programa para con el usuario.

Luego de finalizar con el testeo, se realiz6 una encuesta de satisfaccion de software,

en las cuales se evidenciaron los siguientes resultados. Link de encuesta
( https://forms.gle/pZ1TnZAC8LzUtmov7 )

Inicialmente, se comenzé evaluando la probabilidad en que un agende recomienda
el uso del software a sus superiores (Team Manager), por lo que se obtuvo el

siguiente gréfico.

¢ Que tan probable es que usted recomiende a tu Team Manager el uso de Software CorposCor

para las labores diarias?
20 respuestas

10,0
7,5
5,0

2,5

0.0 I

1 2 3 4 5 6 7

Figura 15. Grafica de recomendacion de Software

Por lo anterior, se puede concluir que los usuarios de las empresas antes
mencionadas, si recomiendan el uso del Software, ya que se sintieron comodos
al momento de utilizar el programa.

De igual forma, es de resaltar que en la encuesta se evaluo la confiabilidad del

software, en donde se evaluo la seguridad con la que el cliente instalaria el
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programa en su computadora personal y la confianza que siente en utilizarlo, por
lo que se obtuvieron los siguientes resultados que se detallan en la siguiente

gréfica de torta o circular:

¢ Que tan satisfecho/a esta con la confiabilidad de este software?
20 respuestas

@ Extremadamente satisfechol/a
@ Muy satisfecho/a
Algo satisfecho/a

@ No tan satisfecho/a
‘ @ Nada satisfecho/a

Figura 16. Grafica circular de confiabilidad

Teniendo en cuenta el resultado obtenido, se parte de la premisa que el 50% de los
encuestados, sienten que el software es confiable y que un 5% aproximadamente,
no se siente tan satisfecho con el programa, por lo que se concluye que el software
genera cierta confianza al momento de ser utilizado por parte de nuestros usuarios

encuestados.

Por ultimo y no menos importante, se evaluo la parte didactica y visual del software,

en donde se realizaron las siguientes preguntas.

¢ Es facil de usar el software o representa cierta dificultad?
20 respuestas

® si
® No

_—

Figura 17. Gréfica circular de uso del Software

58



¢ Que tan satisfecho se encuentra con la apariencia de Programa?

20 respuestas
@ Extremadamente satisfecho/a
@ Muy satisfecho/a
Algo satisfecho/a
@ No tan satisfecho/a
A @ Nada satisfecho/a

Figura 18. Gréfica circular de interfaz del Software

En la figura 17, se evalud el aspecto el software, partiendo de su interfaz inicial (ver
figura XX), en donde el usuario se sinti6 cdmodo y sin ningun problema para marcar
los requerimientos que le pide programa. Estos requisitos son una “Notificacion
silenciosa” la cual, si el usuario gusta, puede marcar con el fin de obtener el mensaje
de mala postura mediante una alerta de Windows o un mensaje en notificaciones

de segundo plano (ver figura 12.)

| Se encuentra en mala postura, por favor corrijala

Aceptar

I” Notificacién silenciosa

[V Ver la mascara de estimacion de puntos

Ingresar umbral de tiempo

Opciones de usuario

Comenzar Analisis de postura
Exit program !

Figura 19. Mensaje de mala postura con “Notificacién silenciosa” desmarcada
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Luego, el usuario solamente debe escoger si desea observar en el analisis postural,
la mascara de estimacion de puntos o su imagen en la camara, tal y como se
evidencia en la figura 9. Seguidamente, hay que ingresar un tiempo (en minutos) en
el apartado de “Ingresar umbral de tiempo”, en donde se colocaré el lapso el cual
desea el usuario que el software verifique la postura y envie el mensaje de alerta,
si asi lo requiere. Esta ultima opcion, fue una recomendacion brindada por varios
usuarios que probaron los primeros analisis posturales y sugirieron que el umbral
de tiempo (verificacion de postura) fuese variable, con el fin que la persona que

usara el programa, pudiera tomar esta opcion.

6.3.1.ANALISIS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS POR EL
PROTOTIPO.

Dentro de las primeras pruebas se recibieron quejas por parte de los sujetos debido

a que el tiempo de procesamiento y respuesta del software era muy corto

tornandose una molestia el recibir de manera constante un mensaje de error por

parte del programa.

6.3.2.ANALISIS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS POR EL
DISPOSITIVO FINAL

Teniendo en cuenta la inconformidad de los usuarios de prueba se decidié
implementar un retraso el cual permita que la persona sentada al frente de la
pantalla haciendo uso del programa pueda adoptar una correcta postura para la

préoxima captura de imagen del software.

Por consiguiente, se tuvo que realizar una adicion de funcionalidad a la interfaz del
software, se emple6é un Dropbox el cual permite seleccionar tiempos previamente
establecidos o bien, ingresar de manera manual la cantidad de tiempo (en minutos)
gue se desea que el programa realice la evaluacion de postura del sujeto (ver figura
12).
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I Motificacién silenciosa

[ Ver la mdscara de estimacién de puntos

Ingresar umbral de tiempo

Exit program !

Figura 20 Interfaz definitiva del
software (propia autoria)

Esta opcion le permite al usuario poder colocar el tiempo el cual desea que se realice
el andlisis de postura en la interfaz inicial del programa. En la figura anterior, se
puede evidenciar el Dropbox con unos valores preestablecidos de 1,25 y 15
minutos, los cuales se pueden escoger o se puede colocar un valor aleatorio, asi
como se ve evidenciado en la figura 19, en donde se tom6 un valor de 0.05 minutos,

lo que seria igual a 3 segundos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base a los resultados registrados se puede concluir que la aplicacion de este
proyecto resulta siendo un factor influyente en la salud de las personas debido a
gue mantener una correcta postura dentro de las actividades cotidianas, no solo
evitara prevenir dolores de cuello, espalda, cintura, sino también prevenir que estas
se intensifiquen con el tiempo. Ahora bien, el uso de computadores portétiles o fijos
se ha convertido en la nueva cotidianidad haciendo de este proyecto una alternativa
viable para el tratamiento y prevencidon de posibles problemas ocasionados por un

sedentarismo prolongado.

Otro campo de accion e influencia en el que el presente proyecto puede ofrecer un
buen desempefio es en el sector de la salud ocupacional debido a que la mayoria
de las personas que laboran dentro de una oficina suelen realizarlo principalmente
de manera sentada frente a una computadora, por lo que es muy sencillo adoptar
una postura incorrecta a lo largo de la jornada, lo cual puede aportar al desarrollo
de problemas de salud y molestias a corto y largo plazo, es por esto que la aplicaciéon
de este sistema promovera una mejora en los habitos de salud de los trabajadores,
lo cual puede eliminar distintas dolencias en gran parte del cuerpo ocasionadas
dentro del puesto de trabajo, el ausentismo laboral y consecuentemente
aumentando el rendimiento de la empresa, debido a que toda iniciativa para la salud
de los empleados de la empresa se traducira en constancia y productividad en los

puestos de trabajo.

Para finalizar se considerd prudente establecer los aspectos de mejoras del
proyecto con base a sus limitantes, si bien es cierto que el programa aqui planteado
ayuda a mejorar la postura del cuerpo, este solo lo hace teniendo como referencia
una vista de plano frontal (rostro y hombros), a fin de aumentar el rendimiento del
software se puede implementar una segunda camara cuyo campo de vision pueda
analizar la alteracion de la postura desde una vista lateral, o bien se puede disefar

un dispositivo externo con comunicacion via inalambrica que pueda traducir en
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impulsos eléctricos las desviaciones en la curvatura de la columna y espalda del

sujeto.

ANEXOS

A continuacién, se envia evidencia un anexo medico obtenido por un médico
ortopedista, al momento de presentare el Software de la tesis en mencion:

r? Clinica de Fracturas

p Centro de Ortopedia y Traumatologia SA.

Barranquilla, 14 agosto 2021

Senores:

Optantes al titulo de Ingenieros Mecatronicos

Cordial saludo,

REFERENCIA: CONCEPTO EMITIDO A PARTIR DE PUNTO DE VISTA
ORTOPEDICO DEL SOFTWARE, “SISTEMA DE VERIFICACION DE
POSTURA CORPORAL FRENTE A UNA COMPUTADORA”

A través de esta recomendacion, quiero emitir mi punto de vista como especialista en
ortopedia sobre la tesis en mencion presentada por los estudiantes de la Universidad
Autonoma del Caribe.

Hoy en dia con lo tan arraigada que esta la humanidad a la tecnologia que practicamente
para realizar cualquier tipo de labor podemos realizarla desde la comodidad de un
computador de mesa, entonces esto lo que ha generado son ciertas condiciones por no
decir enfermedades propiamente dichas que afectan la calidad de vida de las personas no
solo en lo laboral sino en dia al momento de realizar cualquier actividad. Por eso es que
vemos hoy en dia sillas mucho més amobladas y otras comodidades que antes no eran
comunes, los tapetes donde se colocan el mouse también traen una parte acolchonada que
también tiene utilidad para prevenir ciertas manifestaciones clinicas a futuro. En ese orden
de idas, la buena postura al momento de estar desarrollando actividades en un ordenador
es importante para la prevencion de signos o sintomas relacionados directamente con la
columna vertebral ya sea la lumbalgia de tipo mecanica que podria ser el primer sintoma
en manifestarse como dolor debajo de las costillas y que puede irradiarse hasta la zona de
los gliteos que dentro de esta misma lumbalgia hay factores de riesgo que pueden
exacerbar o acelerar todos sus signos o sintomas que son la parestesia y limitacion en la
movilidad dichos factores son el sobre peso, actividades laborales o cotidianas que
involucren peso y las malas posturas, por lo que la suma de todos estos factores de riesgo
desencadenan e intensifican el riesgo a desarrollar un problema a nivel de la columna
vertebral. Sin embargo, todos estos problemas a nivel de la columna tienen la ventaja de
ser prevenibles y tienen tratamientos faciles para toda persona que pueden ser realizado
desde casa ya que por lo menos todos hemos presentado un episodio de lumbalgia en
nuestra vida lo que no esta mal, lo malo es no corregir los malos habitos porque al no dar
una correccion de forma temprana a nuestra postura podemos desencadenar ahora si



patologias que comprometen mucho mas nuestra calidad de vida como la hernia discal,
la escoliosis, deshidratacion fibral e incluso hasta una lordosis.

Por lo anterior, los estudiantes Jose Acuna Yepes e Isaac Pabon Sumalabe, han realizado
un software, el cual les permiti6 corregir problemas posturales de raiz, sin necesidad de
tener un agravante o tomar un mal habito postural, el cual desencadena las patologias
citadas con anterioridad.

Doy un punto de vista favorables hacia esta herramienta, que estoy seguro, cambiara la
vida de muchas pacientes a corto y largo plazo.

Leonardo Alcibiades Sundhein Sarmiento

A continuacion, se anexara el cédigo fuente, el cual rige el funcionamiento del
software. Sin embargo, es importante resaltar que este se divide en tres partes. El
primero es un archivo Gui.py, en donde se encuentra todo lo relacionado con el
funcionamiento de la interfaz grafica del software y condicionales del sistema. El
segundo, es un archivo llamado corpus.py, en donde se encuentra el cédigo de
estimacion de puntos. El tercero, es un archivo llamado notificacién.py, en donde se

encuentra la codificacion del mensaje de alerta postural.

GUIL.PY

from tkinter import *

import tkinter as tk

from tkinter import messagebox
from tkinter import ttk

import datetime
import cv2
import mediapipe as mp

import notificacion
from dotenv import load_dotenv
import os

load _dotenv()

MENSAJE1 = os.getenv("MENSAJE1")
MENSAJE2 = os.getenv("MENSAJE2")
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UMBRAL = int(os.getenv("UMBRAL"))
UMBRAL2 = int(os.getenv("UMBRAL2"))

mp_drawing = mp.solutions.drawing utils
mp_pose = mp.solutions.pose

ventana = Tk()
ventana.title("Interfaz grafica CorPosCor")
ventana.geometry("350x270")

def warning(texto):
respond = messagebox.showwarning("Mensaje de CorPosCor!",message=texto)

run_vision():
UMBRAL_TIEMPO = float(w.get())*60
print(f'usted escogio un tiempo de {UMBRAL_TIEMPO}"')
cap = cv2.VideoCapture(@, cv2.CAP_DSHOW)
with mp_pose.Pose(
static_image mode=False) as pose:
tl = datetime.datetime.now()
while True:
t2 = datetime.datetime.now()
ret, frame = cap.read()
if ret == False:
break
frame = cv2.flip(frame, 1)
height, width, _ = frame.shape
frame_rgb = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
results = pose.process(frame_rgb)
if results.pose_landmarks is not None:
if chkValue2.get():
mp_drawing.draw_landmarks(
frame, results.pose landmarks,
mp_pose.POSE_CONNECTIONS,
mp_drawing.DrawingSpec(color=(128, 0, 250),
thickness=2, circle radius=3),
mp_drawing.DrawingSpec(color=(255, 255, 255),
thickness=2))




Xr =
int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.PoselLandmark.RIGHT SHOULDER].x *
width)

yr =
int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.PoselLandmark.RIGHT SHOULDER].y *
height)

x1l =
int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.PoselLandmark.LEFT_SHOULDER].x *
width)

yl =
int(results.pose_ landmarks.landmark[mp pose.PoselLandmark.LEFT SHOULDER].y *
height)

xer =
int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.PoseLandmark.RIGHT_EYE].x *
width)

yer =
int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.PoseLandmark.RIGHT_EYE].y *
height)

xel =
int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.PoseLandmark.LEFT_EYE].x *
width)

yel =
int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.PoseLandmark.LEFT_EYE].y *
height)

cv2.circle(frame, (xr,yr),5,(255,0,0),-1)

cv2.circle(frame, (x1,yl),5,(255,0,0),-1)

dife = abs(yel-yer)

dif = abs(yl-yr)

tiempo = t2 -t1
print(tiempo.seconds)
if dif > UMBRAL:
if tiempo.seconds > UMBRAL_TIEMPO:
if not chkvalue.get():
warning (MENSAJE2)
else:
notificacion.main(MENSAJE2)
tl = datetime.datetime.now()
if dife > UMBRAL2:
if tiempo.seconds > UMBRAL_TIEMPO:
if not chkValue.get():
warning (MENSAJE2)
else:
notificacion.main(MENSAJE2)




tl = datetime.datetime.now()
else:
print(dif,UMBRAL)
if tiempo.seconds > UMBRAL_TIEMPO:
if not chkvalue.get():
warning (MENSAJEL)
else:
notificacion.main(MENSAJEL)
tl = datetime.datetime.now()

cv2.imshow("Frame", frame)
if cv2.waitKey(1l) & OxFF == 27:
break
cap.release()
cv2.destroyAllWindows ()

frame = LabelFrame(ventana, text='Opciones de usuario',padx=10,pady=10)

Button(frame,text="Comenzar Analisis de postura",
command=run_vision,bg="#FF3300"',fg="#FFFFFF"').pack(anchor=W,pady=5)

chkValue = tk.BooleanVar()

chkNoti = tk.Checkbutton(ventana, text='Notificacién silenciosa’,
var=chkValue)

chkNoti.pack(padx=5, pady=5)

chkValue2 = tk.BooleanVar()

chkPose = tk.Checkbutton(ventana, text='Ver la mascara de estimacidén de
puntos', var=chkValue2)

chkPose.pack(padx=5, pady=5)

Label(ventana, text="Ingresar umbral de tiempo").pack()

choises = [1,2,5,10,15]

variable = StringVar(ventana)

w = ttk.Combobox(ventana, values = choises, text="Ingresar umbral de
tiempo")

w.pack()

frame.pack(padx=20, pady=20)

Button(ventana,text="Exit program !', command=ventana.quit).pack()




ventana.mainloop()

CORPUS.PY

mport cv2

import mediapipe as mp

mp_drawing = mp.solutions.drawing utils
mp_pose = mp.solutions.pose

main():
cap = cv2.VideoCapture(@, cv2.CAP_DSHOW)
with mp_pose.Pose(
static_image_mode= ) as pose:
while
ret, frame = cap.read()
if ret == :
break
frame = cv2.flip(frame, 1)
height, width, _ = frame.shape

frame_rgb = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
results = pose.process(frame_rgb)
if results.pose_landmarks
mp_drawing.draw_landmarks(
frame, results.pose_landmarks, mp_pose.POSE_CONNECTIONS,
mp_drawing.DrawingSpec(color=(128, @, 250), thickness=2,

circle radius=3),
mp_drawing.DrawingSpec(color=(255, 255, 255),
thickness=2))
cv2.imshow("Frame", frame)
if cv2.waitKey(1l) & OxFF == 27:
break
cap.release()
cv2.destroyAllWindows ()
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NOTIFICACION.PY

from winl@toast import ToastNotifier
import pyttsx3
import time

main(texto):

toaster = ToastNotifier()

toaster.show_toast("Notificacién CorPorCor",texto,
threaded= , icon_path= , duration=3)

bot = pyttsx3.init()

while toaster.notification_active():
time.sleep(1)

if name_ ==
main("Ponte recto")

__main__ ‘'
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