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Resumen

El estudio del movimiento humano ha sido fuente de interés para la creacion de sistemas
interactivos, entre ellos los musicales. Este trabajo busca explorar y aportar al desarrollo de
aplicaciones enfocadas en fortalecer aspectos del movimiento del cuerpo como el ritmo. Gran
cantidad de dichos sistemas han sido construidos con el fin de darle a la persona una
retroalimentacion tanto visual como auditiva, varios de ellos implementados por consolas de
videojuegos, estos cuentan con diversidad de métodos, algunos con la deteccién de
movimiento, otros con solo respuesta por parte del sistema ante un evento. Actualmente se
destacan algunas aplicaciones que brindan dar una experiencia de usuario cada vez mas
agradable.

Por tal razon el presente trabajo presenta conceptos fundamentales y propone métodos
preliminares para la creacion de sistemas interactivos musicales que a traves del ritmo, que
sirvan de apoyo en terapias del Trastorno del desarrollo de la coordinacion o con fines de
entretenimiento, para este fin se desarrolla un prototipo de aplicacion interactiva que por
medio del analisis de los patrones de movimiento de una persona, genere una respuesta tanto
visual como auditiva de la accion realizada.
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Capitulo 1
Introduccion

RESUMEN: En este capitulo se presenta una breve descripcion de los temas
gue se van a tratar en este documento, entre ellos el planteamiento del
problema, la motivacion, objetivos y la organizacion del trabajo.

El ritmo es uno de los aspectos méas importante en la vida de las personas [1]. Especialmente
se utiliza en muchas actividades que requieren expresiones corporales repetitivas, por
ejemplo en la masica, donde actlia como un vehiculo que une los lenguajes sonoros y la forma
como se articula el cuerpo, las extremidades, los sentidos, etc [1]. De este modo, el ritmo se
convierte en una actividad vital debido a que, por el movimiento del cuerpo, se involucra la
capacidad motriz, visual y auditiva del ser humano [2]. Es por ello que Bagés afirma que:
“El cuerpo es musica, tiene incorporado el ritmo, la expresion corporal, la danza y la
estética”. Todo lo anterior es prueba de que el ritmo y la melodia, siempre han estado ligados
a la forma de vida del ser humano y que promueven en él, la sensibilidad de movimiento y
el desarrollo de una buena motricidad [3]. Aunque los estudios sobre la influencia de la
masica y el movimiento siempre fueron relacionados con conceptos como emocionales,
artisticos o simplemente estéticos, desde hace unos afios se ha comprobado que existe una
gran relacion fisioldgica entre la influencia del ritmo y el sistema motor [18].

Estudios previos demuestran que la habilidad de entrenar el ritmo se desarrolla en el ser
humano entre los 4 y los 8 afios, edad en la que los nifios comienzan a desarrollar su mayor
capacidad motora [4]. De esta manera, tener la capacidad de seguir un ritmo musical con el
movimiento del cuerpo, primordial en aspectos como el baile, implica poder percibir cambios
en las velocidades y el tipo de sonidos. Sin embargo, algunas personas se ven limitadas al
coordinar algidn movimiento, debido al poco desarrollo de sus procesos cognitivos,
psicolégicos o motrices. Esto es conocido por los terapeutas como el Trastorno del Desarrollo
de la Coordinacion (TDC) [5], el cuél abarca limitaciones en los tres procesos mencionados
anteriormente, dificultando la expresion corporal en las actividades que las requieran [1].



Segun lo anterior, el proyecto se enmarca en el problema de generacion de aplicaciones
multimedia dirigidas a fortalecer los procesos de motricidad en personas a quienes se les
dificulta coordinar algn movimiento con el ritmo musical.

Por medio de este trabajo se busca ayudar en el fortalecimiento de expresiones de
movimientos corporales repetitivos como el ritmo, por medio de la tecnologia
computacional, usando técnicas de interaccion basadas en algoritmos de vision por
computador, procesamiento de sefiales y sintesis de audio.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General

Disefar un piloto de aplicacion interactiva, basado en estimulos visuales y auditivos, usando
algoritmos de vision artificial y sintesis de audio, para apoyo en tratamientos de los trastornos
del desarrollo de la coordinacion.

1.1.2. Objetivos Especificos

1. Definir un conjunto de reglas, movimientos y sonidos para identificar los
requerimientos en materia de técnicas y algoritmos necesarios para la produccion
de audio y de las teorias neuropsicolégicas asociadas.

2. Disefiar un método de vision artificial, para detectar y analizar el movimiento de
una persona en un entorno controlado, teniendo en cuenta su velocidad, y el tipo
de accion efectuada.

3. Especificar un método de procesamiento de audio para generar efectos o sonidos
a partir de un conjunto de entradas predefinidas, para la generacién de secuencias
ritmicas.

4. Evaluar el sistema piloto integrado para identificar su correcto funcionamiento,
desde el punto de vista de su coherencia musical.

1.2. Motivacion

Salamanca [6], muestra que entre el 2 y 30 % de nifios y nifias de edades escolares (7-10)
pueden estar en riesgo de padecer el trastorno (TDC). Estas cifras muestran que aunque la
gran mayoria de nifios no esta en riesgo, debe estar contemplado que las personas que lo
padecen puedan acceder a tratamientos y en este caso apoyadas con desarrollos tecnologicos
gue mejoren el proceso de recuperacion. Ademas esta contemplado que demas personas que



aunque no tengan problemas de motricidad, puedan acceder a la aplicacion con el fin de
aprender un nuevo paso de baile.

Este trabajo posee una gran motivacion ya que se busca generar una retroalimentacion, es
decir, darle la posibilidad al usuario de poder escuchar el sonido de su ritmo, a partir de sus
movimientos y recibir por parte de la aplicacion imagenes y sonidos acordes con dichas
acciones, todo esto enfocado en apoyar el proceso de desarrollo motriz de la persona a la hora
de tratar de coordinar sus movimientos para crear un ritmo musical, igualmente se desarrolla
una interfaz de usuario, la cual es un complemento a la respuesta auditiva del sistema, todo
esto para darle una percepcién mas completa al usuario en estos sentidos, tomando como
base la captura de movimiento y aplicandola en la produccion de sonidos todo esto soportado
desde todas las herramientas que nos brinda la Ingenieria en Multimedia.

1.3. Organizacion

La organizacion de este documento esta escrita para la comprension del sistema, basado en
capitulos, este documento esta estructurado de la siguiente manera:

1. EI capitulo 2 hace una revision del Estado del Arte en temas como aplicaciones
interactivas enfocadas en fortalecer el desarrollo de la motricidad.

El capitulo 3 hace un estudio tedrico de los temas usados para este proyecto.

El capitulo 4 explica el planteamiento del método.

El capitulo 5 muestra la descripcion del sistema, con sus respectivos componentes.
El capitulo 6 presenta la evaluacion del sistema.

El capitulo 7 provee los resultados de las pruebas realizadas.

En el capitulo 8 se hace una discusion de los resultados obtenidos.

En el capitulo 9 se muestran las conclusiones.

El capitulo 10 provee algunas recomendaciones de su uso Yy el trabajo futuro.
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Capitulo 2
Estado del Arte

RESUMEN: Este capitulo hace un estudio de los métodos y teorias acerca
del andlisis de los movimientos de las personas especificamente en pasos
de baile y sus diferentes aplicaciones.

Entre los aportes encontrados en la literatura, en cuanto a aplicaciones musicales, que usen
la interaccion con el computador y especificamente la deteccion de los movimientos
corporales y la sintesis de audio, varios autores han desarrollado trabajos que evidencian el
uso de nuevas tecnologias. Por ejemplo, Chattopadhyay [8] utiliza la consola Microsoft Xbox
con Kinect para etiquetar ciertas posiciones del cuerpo en notas musicales, por medio del
seguimiento en tiempo real del esqueleto de una persona y varias caracteristicas como la
velocidad o aceleracién. A partir de estas posiciones se generan notas musicales y sonidos
oscilatorios que representan el movimiento realizado [8]. Este trabajo toma un factor muy
importante que es ‘tiempo real’. Usando tecnologias existentes como en este caso el Kinect,
pero su enfoque no es la creacion de sonidos ritmicos, sino la creacion y variacion de un tono
ante unos parametros de entrada, como en este caso la captura de movimiento.

Otro trabajo que hace parte del dominio de aplicaciones con fines de entretenimiento, se
encuentra el desarrollado por Weil3 y otros [9], Ilamado EyeCon. EIl cual es un sistema de
video basado en movimiento, que permite a las personas tener un control musical, texto,
iluminacién y que ademas proyecta imagenes mediante sus movimientos. Este sistema hace
la deteccion de movimiento de acuerdo a unos parametros de movimiento establecidos [9].
Dado que es un sistema para presentaciones musicales interactivas, no brinda una
retroalimentacion que esté enfocada a la creacion de sonidos musicales coherentes con pasos
0 movimientos de la cotidianidad del baile. Asi mismo Cédric [19], presenta un sistema que
reconoce patrones de baile desde una captura de datos en 3D. Este por medio del célculo de
la trayectoria del cuerpo desde un sensor. Posteriormente realiza una representacion
esquelética, creando asi un reconocimiento efectivo del cuerpo humano, pero solo aplicados
para procesos de deteccion en pasos de baile y no enfocado a la produccion de sonidos.



Otro trabajo desarrollado, también del dominio de la deteccion de movimiento es el
presentado por Shiratori [22]. En el cual, la idea principal es realizar una sintesis de audio, a
partir de una presentacion de baile basadas en andlisis de video y musical. Para esto, en primer
lugar se establece una relacion entre el movimiento corporal, representado por las poses
principales que hacen los bailarines y el ritmo musical. El segundo objeto de estudio, es hacer
una comparacion entre la velocidad de la parte superior del cuerpo y el ritmo musical. Todo
esto para evidenciar el hecho de que los bailarines omiten algunos detalles cuando realizan
los movimientos esenciales del baile, con el fin de seguir la velocidad de la mdsica un poco
mas rapido. El tercer objeto de estudio es definir si el espectaculo de baile, esta bien adaptado
a la masica de entrada, y las posibles emociones que puede generar dicho espectaculo.
Basados en los tres campos de estudio, se disefia un algoritmo para sintetizar una nueva
presentacion de baile tomando la relacion entre el movimiento y la intensidad musical.
Finalmente se desarroll6 una aplicacion para la animacion de personajes CG (en inglés
“character generator”) y robots humanoides [22]. Trabajos como el de Shiratori hacen el
analisis y posterior sintesis del movimiento humano basado en audio, pero nuevamente no
entran en la problematica de la sintesis de audio y la retroalimentacion.

Por otra parte diversos trabajos han sido propuestos con el fin de analizar el movimiento
humano enfocado a muchos aspectos. Por ejemplo, Chien-Wen Cho [10] y otros, realizan un
analisis y reconocimiento de los patrones del ciclo de caminado de una persona diagnosticada
con la enfermedad de Parkinson. Esto por medio de un método de vision artificial basado en
reconocimientos de patrones de movimiento para cada paso. Ademas del uso de algoritmos
como Andlisis de componentes principales (siglas en inglés: PCA) y Analisis de
discriminantes lineales (siglas en inglés: LDA). Con el propdésito de hacer una comparacion
entre los patrones de movimiento de un paso de caminado de una persona con Parkinson y
otra que no tenga dicha enfermedad [10]. El proyecto anterior marca una premisa que por
medio del analisis de los patrones de movimiento de una persona, este puede proveer la
informacion suficiente para determinar cudndo un paso puede ser realizado correcta o
incorrectamente. Lo cual es clave para el desarrollo de este proyecto, ya que también se
realiza un anlisis de movimiento, pero enfocado a pasos de baile.

Otro proyecto que busca hacer un analisis especifico de pasos de baile es el desarrollado por
Pohl [20]. Mediante el uso de similitudes entre secuencias temporales, las cuales son Utiles
en la deteccion de aceleraciones y desaceleraciones entre pasos ya sea al caminar o cualquier
otro movimiento. La evaluacion de dicho trabajo, fue hecha mediante la elaboracion de un
sensor para cuantificar la exactitud de clasificacion de cada paso, mostrando que con los
movimientos mas pronunciados o exagerados, el sensor distingue mejor las diferencias. El
trabajo anterior brinda un nuevo método de detectar diferentes tipos de movimiento, sin
embargo el método usado para el proyecto busca hacer un analisis sin tener necesidad de
acudir a un sensor externo al de un computador [20].



Entre las investigaciones sobre el tratamiento en problemas de deficiencia motriz que han
sido ampliamente estudiadas, especialmente en nifios. Se han abarcado con terapias de
movimiento, haciendo uso de los avances tecnoldgicos. Por ejemplo desde la perspectiva de
las consolas de videojuegos, usando accesorios como el sistema Kinect, desarrollado por la
empresa Microsoft, o la consola Wii de Nintendo [11].

Uno de los proyectos aplicados con la consola Wii y desarrollado por Hill [12]. Muestra que
en juegos de equilibrio, se pueden mejorar habilidades de los nifios que padecen Trastorno
del Desarrollo de la coordinacion. Para llegar dicha conclusion, se estudiaron a dos grupos
de nifios durante un determinado tiempo. El primer grupo los nifios pasaban jugando Wii fit
(videojuego para ejercicios fisicos) diez minutos al dia, tres veces por semana. El otro grupo
usaba programas regulares usados para el fortalecimiento de las habilidades motoras.
Finalmente, se demostro que los nifios que usaron el Nintendo Wii tienen mayor percepcion
de capacidad motora y mayor bienestar emocional [11, 12]. Thaut y Abiru [18], evidencian
la relacién que existe entre una estimulacion auditiva y el sistema motor. Ellos mencionan
que la estimulacion auditiva, se conecta atravesando la corteza cerebral hasta la columna
vertebral, esto a su vez puede ser de gran ayuda en pacientes con Parkinson, o con lesiones
cerebrales y en otras condiciones neuropsicolégicas. Sin embargo, este tipo de
estimulaciones auditivas que son centradas en la marcha de las personas, también dan una
premisa para el uso en pasos de baile de diferentes géneros.

Todos estos trabajos hacen un aporte al problema de la estimulacion ritmica, tomando
diferentes enfoques que converjan el movimiento y la musica. Por medio de nuevas
tecnologias que permitan un analisis efectivo del movimiento. Sin embargo, estas nuevas
tecnologias requieren dispositivos externos para su funcionamiento, lo cual puede ser un
problema ya que en algunos casos, el usuario no puede tener acceso a ellos. Por otro lado
diversos autores proponen nuevas técnicas de vision artificial para el analisis del movimiento,
pero estas no cuentan con una respuesta auditiva ritmica al usuario. De este modo se
evidencia que el problema es demasiado grande para poder ser totalmente resuelto. Por tal
razon, este trabajo aborda una parte de este problema, proponiendo un método para el analisis
del movimiento desde la perspectiva del baile, ademas brindando una retroalimentacién
visual y auditiva al usuario.



Capitulo 3
Marco Teorico

RESUMEN: Para comprender el contexto en el que se desarrolld este
trabajo, se hace necesario tener en cuenta muchos conceptos basicos que
han sido estudiados y sin los cuales el proyecto no hubiera sido
completado. Por ejemplo, entender todo lo que abarca el Trastorno del
desarrollo de la coordinacion, también el referente tedrico de los métodos
implementados en el proyecto. En este capitulo se presenta una breve
descripcion de dichos conceptos.

3.1. Trastorno del desarrollo de la coordinacion (TDC)

Missiuna [14] define el Trastorno del Desarrollo de la Coordinacion (TDC) como un retraso
en el desarrollo de las habilidades y capacidades motoras, es decir, la dificultad de coordinar
los movimientos que realiza el nifio en las tareas cotidianas. Este trastorno, se presenta
aproximadamente en uno de cada doce nifios. Ademas, las investigaciones recientes en el
tema demuestran que los nifios experimentan dificultades para aprender a planificar,
organizar, realizar o modificar sus movimientos. Como consecuencia les es muy dificil
aprender habilidades motoras nuevas, asi mismo, también se les dificulta realizar actividades
que requieran cambios constantes de la posicion del cuerpo. Wilson [13] provee algunos
criterios para clasificar nifios con este trastorno, entre estos esta que el trastorno se manifiesta
por retrasos marcados en el logro de la actividad motriz, como por ejemplo, caminar, gatear,
sentarse.

El trastorno no se debe a una enfermedad médica, pero si interfiere significativamente con
otras actividades de vida cotidiana, para identificarla se han desarrollado conceptos, que
sirvan de ayuda para comprender el trastorno, estos estan estipulados en DSM-IV-TR (siglas
en inglés de: “Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders, Fourth Edition, Text
Revision™): el cual resalta “El rendimiento en las actividades diarias que requieren
coordinacion motriz es dado por la edad o la medida de inteligencia, el TDC puede ser
manifestado por retrasos marcados en la ejecucion de algunas actividades motrices” [13].

Wilson [13] ademas, presenta el rango que indica el porcentaje del nifio de padecer TDC:



Rango de Edades Probabilidad de Probabilidad de no
padecer TDC (%) padecer TDC (%)
De 5 a 7 afos 15-46 47 -75
De 8 a 9 afios 15-55 56 - 75
De 10 a 15 afios 15 - 57 58 -75

Tabla 1: Porcentaje de TDC en los nifios y adolescentes.

Las cuales proveen una base para entender que el trastorno puede afectar gran parte de la
nifiez o la adolescencia, si este no es detectado a tiempo. Missiuna [5], menciona que el rol
de los padres, docentes y terapeutas es vital para superar el trastorno. Debido a que ellos
pueden fomentar en el nifio la actividad fisica, brindadndole asesoria en actividades recreativas
que sean agradables tales como los deportes o el baile.

Segun Flores [32], el baile puede abrir el mundo de la expresion y la comunicacion, ya que
la ensefianza de la danza estimula la mente y aviva el espiritu. Ademas, el objetivo principal
del baile es hacer que la persona disfrute esa actividad.

3.2. La danza

Escobar [26], define la danza como una de las actividades primordiales tan antiguas como el
hombre. Por medio de esta se han podido manifestar toda clase de sentimientos de caracter
religioso, social y cultural, es decir, es una forma de comunicacion y de expresion que va
unida a la vida y al servicio del hombre.

La danza segin Escobar [26], se puede clasificar segin su funcionalidad y segun su
modalidad, tomando como base ritmos folcléricos colombianos.

Segun su funcionalidad:

o Danza Ceremonial: Se practica en ceremonias como en nacimientos, muertes, etc.

o Danzas Teatrales: Se realizan en los espectaculos publicos al aire libre, su objetivo
es solo entretenimiento.

o Danzas Académicas: Su finalidad es la proyeccion artistica, pedagdgica y
documental, a través de la formacion artistica y el espectaculo artistico.

o Danzas Sociales: Son practicadas en reuniones familiares y no cuentan con
coreografias especificas.

Segun su modalidad:

o Danza individual: Se practica en danzas como el ballet cl&sico y en la danza moderna.
o Danza por parejas: Es la mas practicada a nivel social y folcldrico.

o Danza de grupo: Se caracteriza por tener 3 0 mas integrantes, y puede ser
representada por grupos mixtos o de un mismo sexo.

o Danzas abiertas: Esta modalidad de danza es caracterizada por lo que sus bailarines
pueden entrar y salir del escenario libremente.



o Danza de reguero: Cada pareja de baile puede ejecutar los pasos libremente, es decir,
no dependen de otras parejas para poder desplazarse por el escenario. Esta modalidad se
practica en los bailes de salon.

o Danzas Colectivas: Caracterizadas por ser danzas con gran numero de bailarines.

La ensefianza del baile es un proceso metodolégicamente similar a otras areas tales como
gimnasia deportiva o ritmica, natacion sincronizada, etc. Dichas similitudes abarcan aspectos
como preparacion técnica y fisica. En areas como la gimnasia, el objetivo es generar cierto
grado de automatizacion de los movimientos de las personas, mediante el entrenamiento
repetitivo y constante. En el baile estos procesos de entrenamiento deben ser llevados a cabo
desde la estética de la expresion artistica, debido a que el cuerpo es un instrumento, para
expresarse de la misma manera que lo es una pluma para un escritor [33].

Erefio [33], menciona también que un alumno aprende a bailar basicamente imitando los
movimientos de otra persona, este proceso es llamado “fase de centracion” que se enfoca en
el propio hacer, es decir, es la fase en la que las propias acciones constituyen parte del proceso
de “automatizacion” del movimiento. Luego de esta fase, el alumno puede trabajar mas
descentrado, para poder tener en cuenta nuevos aspectos como la relacion en colaboracion
con los demas comparieros de baile.

3.3. Teoria Musical

A continuacidn se presenta una breve descripcion de algunos conceptos basicos e importantes
acerca de la teoria musical que se ha tenido en cuenta para la correcta ejecucién del trabajo
desde la buena coherencia musical.

3.3.1. Sonido

Es producido por un cuerpo sonoro que vibra, estas oscilaciones o vibraciones generan ondas
en el aire y a su vez llegan al timpano. Un sonido musical se compone por sefiales en forma
sinusoidal sin cambios bruscos, a diferencia del ruido que no cuenta con armonia, y su sefal
es mas despareja [6].

1. Propiedades del Sonido

e Altura: Es el valor de afinacion del sonido, escrito de otra forma nos informa la
velocidad de este, es decir, mientras el cuerpo sonoro mas vibre, mas agudo es el
sonido y entre menos vibre mas grave [5, 6].

« Intensidad: Definida por el tamafio de los picos de la onda, también es equivalente a
la amplitud [5].

o Duracién: Espacio temporal que se mantiene dicho sonido desde su aparicion hasta
su extincion [5, 6].

e Timbre: También llamado color del sonido, identifica la fuente o el instrumento del
cual proviene [5, 6].



3.3.2. Sintesis de audio

La sintesis de audio consiste en generar sonidos a partir medios electronicos usando técnicas
de procesamiento de sefiales [23]. Numerosos dispositivos han sido creados para tal fin, estos
son Ilamados sintetizadores [24], los cuales generan un sonido a partir de la combinacion de
elementos simples como sefiales periodicas y/o funciones matematicas. Ademas, permiten la
creacion de sonidos nuevos, los cuales pueden de una u otra manera imitar los sonidos
preexistentes de algunos instrumentos acusticos o sonidos naturales.

Gomez [24], presenta una variedad de diferencias entre sintesis analdgica y sintesis digital-
Una de estas es que la analdgica funciona con un conjunto continuo de sefiales analdgicas,
ademés pueden generar sonidos desde cero usando dispositivos electrénicos capaces de
producir sefiales adecuadas para la vibracion de altavoces. También Gomez, hace referencia
a la sintesis digital al mencionar que esta trabaja en el dominio discreto y no continuo. Lo
anterior, debido a que las operaciones de los computadores se basan en matematicas discretas.
Ademas menciona que la sintesis digital permite el uso de infinitas técnicas de sintesis que
permiten emular cualquier método de sintesis analdgica.

Por otra parte en cuando se mencionan técnicas de procesamiento de sefiales, se definen
conceptos basicos, claves en el proyecto:

1. Frecuencia: La frecuencia f es el nmero de oscilaciones o ciclos que se completan
en la unidad de tiempo, su valor es reciproco al periodo T y es medida en hercios (Hz)
[34].

S| =

1)

2. Transformada de Fourier: Un aspecto importante en sintesis de audio, para
aplicaciones en la fisica y la ingenieria, es la Transformada de Fourier. Esta fue propuesta
por Jean Baptiste Fourier, la cual es empleada para transformar sefiales entre el dominio
del tiempo y el dominio de la frecuencia. Por medio de transformaciones entre cualquiera
de los dominios al otro [25]. Fourier descubrié que cada audio periddico puede ser
mostrado usando solamente ondas sinusoidales, dependiendo la frecuencia, amplitud y
fase y la suma de estas es luego idéntica a la original, lo que se denomind analisis de
Fourier y Transformada de Fourier [25].

3. Frecuencia Fundamental: La frecuencia fundamental es denominada, como la
frecuencia w mas baja, y las frecuencias 2w, 3w, 4w, ..., nw son las frecuencias armonicas
[34].
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3.3.3. Mdsica

Cordantonopulos [6], la define como un tipo de ‘arte’ que combina sonidos sucesiva y
simultdneamente, para transmitir o evocar sentimientos. La musica contiene tres elementos
fundamentales que son:

1. Melodia: Forma de combinar sucesivamente los sonidos; de ahi proviene el Ilamado de
muchos instrumentos como melddicos, debido a que no pueden sonar mas de una nota a
la vez.

2. Armonia: Forma de combinar simultaneamente los sonidos, en otras palabras, brinda
la base a la pieza musical, y puede ser usada para transmitir diferentes climas o emociones.

3. Ritmo: Cuando se percibe una pieza musical, es comdn marcar los golpes de manera
intuitiva ya sea con los pies o con las manos. Estos golpes marcan algo Ilamado Pulso o
Tiempo, los cuales son la base caracteristica para todos los diferentes ritmos.

3.3.4. Claves

Tomando como base las notas naturales DO - RE - MI - FA - SOL - LA — SI; una clave
provee el signo que se coloca al principio del pentagrama para indicar la nota correspondiente
a cada linea y espacio [6].
Existen tres signos de claves: Clave de SOL, Clave de FA, Clave de DO [6].

Fig. 1: Clave de Sol Fig. 1: Clave de Fa Fig. 1: Clave de Do

A
B

.

5]

——

ANS Y

3.3.5. Figuras Musicales

Las figuras determinan la duracion de las notas en el tiempo. Estas se diferencian por el color
de la cabeza de nota, o la plica (tronco de la figura). Ademas, la presencia o ausencia de

JJIDNA S

Fig. 4. Figuras Musicales
De izquierda a derecha en la figura 4, se puede observar:
e Redonda: Tiene una duracién de cuatro tiempos o pulsaciones, es la nota con la

duracion mas larga.
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e Blanca: Tiene una duracion de dos tiempos, su duracion es la mitad de una redonda.

e Negra: Tiene una duracion de un tiempo, su duracion es la mitad de una blanca.

e Corchea: Tiene una duracion de medio tiempo, su duracion es la mitad de una negra.

e Semicorchea: Tiene una duracion de un cuarto de tiempo, su duracion es la mitad de
una corchea.

e Fusa: Tiene una duracion de una octava de tiempo, su duracion es la mitad de una
fusa.

e Semifusa: Tiene una duracion de una dieciseisava de tiempo, su duracion es la mitad
de una semifusa.

Para mostrar como estan comprendidos los tiempos musicales se presenta la siguiente tabla,
donde cada cuadro, representa el tiempo de duracién de cada figura.

Figuras Musicales y su tiempo

e |0

HEEENEEEEEEEEEEERNEENEEEEEEEEE

Fig. 5: Figuras musicales y su tiempo

3.3.6. Compas

El compés ordena la pieza musical dividiendo los pentagramas en cierta cantidad de bloques
con la misma cantidad de tiempos. Es de gran importancia para entender la Idgica ritmica de
la musica. Existen compases desde 2 tiempos llamados binarios hasta 12 tiempos, llamados
cuaternarios. EI compas va ligado con la duracion de los sonidos y sus respectivas figuras,
estas son siete de menor a mayor valor: Semifusa, Fusa, Semicorchea, Corchea, Negra,
Blanca, Redonda [6].

3.3.7. Géneros musicales

Entre los diferentes géneros musicales latinoamericanos, se destacan la salsa, merengue entre
otros. Estos son la base para definir los sonidos a usar en el proyecto.

1. Salsa

Cuevas [8], la define como un estilo musical bailable, derivado del son cubano y
surgido en Nueva York a mediados de los afios 70. Se piensa que su nombre es
equivalente a “soul”: literalmente “alma o esencia”. Aunque sus instrumentos varian
en cuanto al género o la posicion geografica, siempre deben tener trompetas,
trombones, piano, saxofones y percusion (conga, bongos, claves, platillos, timbales,
etc.) El ritmo principal en la salsa es marcado por la conga, el bongo consolida y realza
al ritmo [8].
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Los pasos de baile de la salsa se realizan en ocho tiempos, con un compas de 4/4. Por
ejemplo, para el caso de un paso de baile basico como el de la figura 6, se divide entre
los tiempos 1 al 4 y 5 al 8. Para la primera barra (1 - 4), el paso indicado a realizar es
llevar un pie adelante y regresarlo a la posicion inicial. Luego en la segunda barra (5 —
8), se lleva el pie en un paso hacia atrds y se regresa a la posicion inicial. Es importante
resaltar el valor de las pausas o tiempos muertos, las cuales no se tienen en cuenta al
bailar [8, 35].

Beat 1

Pausa Pausa

2
L

IR
’ LI

Fig. 6: Representacion gréfica paso de baile. Los tiempos 4 y 8 no aparecen,
debido a que son denominados: tiempos muertos

Un aspecto que denota el patron ritmico en la salsa es la Clave. La cual es marcada
golpeando palillos de madera, llamados igualmente “Clave”. El ritmo de la clave varia
entre 32y 2 — 3. Por ejemplo, si la clave es 2 — 3, son 2 golpes para la primera barra
y 3 para la segunda (ver figura 7). La direccion de la clave depende de algunos
instrumentos tales como la conga. [35]

Beat 1 2 3 4 5 6 7 8
Pausa Pausa

Clave

2-3

Fig. 7: Ejemplo clave ritmica de la salsaen2 — 3

La salsa cuenta con muchos pasos basicos, a continuacion son presentados algunos,
los cuales son la base para el aprendizaje del baile [8, 35]:

(R
\J

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4

o

T
!

Fig. 8: Algunos pasos béasicos de la salsa
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2. Merengue

El merengue es un género musical, cuyo estilo esta originado en Santo Domingo. La
gliray la tambora son la base de la estructura de este género, aunque originalmente era
tocado con una guitarra. Hoy en dia el estilo moderno del merengue afiade saxofén, y
el bajo eléctrico reemplazo la marimba [10]. El ritmo generalmente se ejecutaen 4/ 4.
Los pasos de baile basicos para el merengue son, en primer lugar el movimiento al
lado, también el movimiento hacia adelante y hacia atrds, marcando las pisadas y
moviendo las caderas en cada paso [8].

3.3.8. Psicologia Musical

La psicologia Musical abarca diversas lineas de investigacion desde la emocional, la
conducta musical, hasta la percepcion y cognicion del sonido. Este ultimo se refiere a la
forma en la que nosotros sentimos la musica, ya sea por cdmo se distingue cada sonido
(timbre), o como se interpreta para luego componerlo [40].

Lacarcel [40], menciona que el cerebro humano es el 6rgano que analiza la percepcidn, es
decir, el encargado de reflejar y modelar procesos perceptivos. Segun lo anterior, los
diferentes sentidos del ser humano, como por ejemplo: la vision o la audicidn son iméagenes
visuales o auditivas, ligadas a la habilidad del cerebro de percibirlas y procesarlas, un ejemplo
de esto es la musica. Lacéarcel afirma que: “La musica es sonido, el sonido es vibracion, la
vibracion es energia que se transmite en forma de ondas que llegan al oido y de él al cerebro.
Pueden ser de diferente naturaleza: agradables, desagradables, excitantes,
tranquilizadoras...etc.”.

De igual forma, estudios demuestran que el oido provee de mas estimulos sensoriales al
cerebro que otros sentidos. Este llega a producir cerca del 50% de los estimulos, a diferencia
de la vista, la cual provee aproximadamente el 20% y los restantes como olfato, tacto y gusto
con un 30% de estimulos. Esto marca una base de la relacion entre la musica y las diferentes
zonas cerebrales. Por ejemplo, en la zona Bulbar del cerebro, donde se procesan las diferentes
reacciones fisicas del cuerpo; estaria localizada la actividad sensorial de la mdsica [40].

Segun lo anterior, se han realizado estudios para determinar las funciones cerebrales
presentes en procesos musicales, de igual forma, se sitan dichos procesos musicales en los
hemisferios cerebrales segun la tabla 1, presentada por Lacarcel [40].

Hemisferio Izquierdo Hemisferio Derecho
Predominancia de Andlisis Predominancia de Sintesis
Ideas Percepcion del espacio
Lenguaje Percepcion de las formas
Matematicas Percepcion de la misica
Preponderancia Ritmica (aprendizaje instrumental) | Emision melédica no verbal
Elaboracion de Secuencias Discriminacion del timbre
Mecanismos de ejecucién musical Funcion video — espacial
Pronunciamiento de palabras para el canto Intuicion musical
Representaciones verbales Imaginacién musical
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Tabla 1. Procesos musicales situados para cada hemisferio cerebral, presentado por Lacarcel

La tabla 1, es prueba de que los procesos musicales estan presentes en todo el cerebro y que
abarcan muchos aspectos de este. Ademas, brindan un equilibrio dinamico entre los dos
hemisferios, clave en procesos de aprendizaje musical.

A continuacion se hace referencia a la parte tedrica de los métodos empleados en el proyecto.

3.4. Transformacion de Color

Ford [15] menciona que un espacio de color es un método por el cual se puede especificar,
crear y visualizar el color. La forma de percibir el color es diferente comparado con un
computador; en nuestro caso lo definimos basdndonos en atributos de brillo, tono, saturacion,
etc. Por otro lado, un computador usa cantidades de emisiones fosféricas de rojo, azul y
verde, para hacer coincidir un color.

De igual modo, un color es especificado usando tres coordenadas, las cuales describen su
posicion dentro del espacio de color. Entre los espacios de color mas conocidos estan (ver
tabla 2) [15].

Espacios de Color
RGB Red Green Blue
CMYK Cyan Magenta Yellow Black
HSL Hue Saturation and Lightness
YIQ, YUV, YCbCr, YCC Luminance — Crominance

Tabla 2: Espacios de Color y sus siglas

3.4.1. Espacio de Color RGB

Este espacio de color, estd basado en la teoria tricromética. En la cual los colores se pueden
igualar, tras superponer 3 fuentes de luz de los colores primarios, a lo que se denomina como
mezcla aditiva. Es muy usado en sistemas para television, video, etc. Como se muestra en el
siguiente diagrama, cada color esta representado por coordenadas en X Y Z. La notacion
depende si es aritmética, porcentual, 8 bits 0 16 bits, para este caso la notacion es aritmética
[15, 16].
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Fig. 9. Representacidn visual del espacio de color RGB con su notacién aritmética.

3.4.2. Espacio de Color YUV

Describe un color usando componentes de luminancia (Y) y crominancia (UV). La luminancia
simboliza la informacion de brillo y proporciona una imagen en escala de grises, la
crominancia contiene las diferencias de color. Este espacio de color es basado en las
caracteristicas de vision humana. También es un espacio analogo para sistemas de television
NTSC y PAL [16].

Fig. 10. Representacion visual del espacio de color YUV, donde se tiene un
plano U-V, y el valor de Y esta representado en una gama de colores RGB

3.5. Deteccidén de Movimiento

La deteccidén de movimiento es la capacidad que tiene un sistema de encontrar y detectar el
movimiento y capturar sus eventos, ademas, es un proceso muy importante en aplicaciones
de vision artificial, como videos de seguridad, monitoreo de trafico, entre otras [17, 41].

3.5.1. Sigma Delta

El método propuesto por Manzanera [17] es el Sigma-Delta. El cual se usa inicialmente con
una cdmara inmovil, esto con el fin de construir un modelo de la escena estatica y compararlo
con todos los fotogramas para separar el movimiento por regiones del fondo.

La dificultad al encontrar el algoritmo de sustraccion del fondo, segin Manzanera obliga a
que:

e El sistema debe mantenerse trabajando sin interaccién humana por un largo tiempo.
Igualmente debe tener en cuenta cambios repentinos en el video, como variacién de
iluminacién o nuevos objetos estaticos en la escena. Esto significa que el fondo debe
ser temporalmente adaptativo.
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e El sistema debe ser capaz de descartar movimiento irrelevante. Por ejemplo, arbustos
0 agua. Este deberia también ser robusto para encontrar diferencias de oscilacion de
la camara.

e El sistema debe ser en tiempo real, compacto y de bajo poder, asi los algoritmos no
deben usar muchos recursos, en términos de memoria y poder de computo.

El método de deteccion de movimiento Sigma-Delta, cuenta con una serie de pasos para su
correcto funcionamiento [17].

1. El proceso de inicializacion, es determinado al tener un video pre-procesado, al
cual se le asigna el primer parametro ‘I °. A partir de esa entrada, se determina el
parametro ‘M’ tomada como el valor estimado de fondo y esta definido como:

-1 a<0
M=sgn(l)={1 a>0
0 a=0

(2)

De esta forma al tomar la funcion ‘sgn’, la cual retorna tres valores de filtrado
del video. Dependiendo el valor de sus entradas ‘M’ es definida también como
una aproximacion de la mediana de ‘1.

2. Para encontrar la medida de diferencia entre el fondo y el movimiento, se aplica
una diferencia absoluta para cada fotograma.

A= |I-M|
©)

3. EIl valor importante para que este algoritmo sea robusto es el proceso de
actualizacién, sin importar cambios relevantes en iluminacién, color, ruido, etc.
Este proceso de actualizacion es realizado mediante el uso de una ecuacion que
calcula la desviacion estandar “V” de los datos previamente diferenciados. La
actualizacion decide cuales pixeles son movimiento o son estacionarios, a lo largo
del tiempo.

4. Finalmente la deteccion de movimiento es mostrada, haciendo una comparacion
entre Ay V.
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Fig. 11: Resultados obtenidos por Manzanera usando Sigma-Delta

Para determinar si existe movimiento, Manzanera [17], propone tomar un pixel, y graficarlo
a lo largo del tiempo. Las distintas variaciones de las graficas determinaran si existe o no el
movimiento. Para este caso se muestran dos graficas que representan el caso cuando no hay
movimiento y cuando si lo hay. Esto se determina tomando las variaciones entre la diferencia
absoluta y la actualizacién, es decir, si la sefial que identifica la diferencia absoluta se
encuentra por encima de la sefial del proceso de actualizacion, el algoritmo determina que
hay movimiento.
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Fig. 12. Sefiales obtenidas por Manzanera al tomar un pixel a través del tiempo y mostrar sus cambios. Si hay
picos de diferencia abruptos, se determina que hay movimiento, en el caso de la grafica izquierda no hay
movimiento, y la derecha si.

3.5.2. Change Detection Mask

Este método de deteccion de movimiento identifica y analiza regiones que han tenido
cambios espaciales o espectrales. Change Detection Mask realiza una comparacion entre los
fotogramas anteriores y el fotograma actual, sin embargo, es solo aplicado a videos estaticos.
Igualmente no debe haber variaciones fuertes de luz, sombra, ruido, ya que el algoritmo no
se actualiza de acuerdo a dichos cambios. Posteriormente se hace una estimacion del fondo
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para separarlo del objeto. En tercer lugar se realiza un proceso de umbralizacion, haciendo
una ‘diferenciacion’ entre los pixeles que se identificaron como fondo y los que no, para
finalmente generar un mascara de la silueta de la persona u objeto que se desea analizar [41].

3.6. Principal Component Analysis (PCA)

Segun Jolliffe [29], PCA es un método para reducir la dimensionalidad de un conjunto de
datos conformados por una gran cantidad de nimeros y variables. Es ampliamente usado para
el manejo y procesado de grandes datos estadisticos. La forma como funciona PCA, es
proyectando los datos a un nuevo subespacio, manteniendo la misma relacion en el nuevo
conjunto de datos, es decir, que la medida de dispersion de dichos datos no sea alterada. Por
ejemplo, si se posee un vector x con cierta cantidad de variables aleatorias y una estructura
de covarianza o correlacién tendiendo a un patron, se podria mapear los datos en un nuevo
conjunto, como se explica en la Figura 13.

X X x
X x x & X
X X X%
X
X X % X1 —> X = X X1 > X1
x X X
X % X X
x X X
x X
Datos iniciales para la dimesién R2 Relacion de correlacion entre los datos Mapeo de los datos a una nuevo subespacio R

B T

Nuevo subespacio Z, que pertenece a R

Fig. 13. Ejemplificacion de PCA

Segun la gréfica anterior, se tiene un conjunto de datos en dimension R2 y se proyectan los
datos a un subespacio Z de una dimension.

PCA es usado con diferentes propositos, ya que por un lado maximiza la varianza de
proyeccion de los datos para cada componente, y por otro lado reduce el indice de errores de
re reconstruccion, es decir la distancia entre los datos originales y su proyeccion estimada
[21].

Blei [21], ejemplifica PCA de la siguiente manera: Por ejemplo dados unos puntos:
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x1,x2,...,x, € RP
Define la proyeccion o reconstruccion de los datos en el espacio R? al espacio R? como
f) = 1+ vyl
(4)

Siendo (Lambda) A € R los datos de la nueva dimensionalidad proyectada, y v, la matriz
resultante de p X g Tomando a g como una matriz de vectores propios.

Un factor importante al hacer procesos de reduccion de dimensionalidad es minimizar el
proceso de reconstruccion de los datos para ello se toma la siguiente sumatoria.

N
minznxn — 1= vy
n=1

()

Siendo u el punto de interseccion entre el subespacio y el espacio original. A partir de lo
anterior, se define un plano R? usando v, y u, como se aprecia en la figura 14. La cual

representa la proyeccion de varios puntos X , los cuales son proyectados al nuevo subespacio
[21, 29]:

Fig. 14. Proyeccion de datos R® a IR?, realizada por Blei
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Capitulo 4

Planteamiento del Método

RESUMEN: En este capitulo se presenta la hipotesis planteada, para el
andlisis del movimiento de los pies y todos los pasos para desarrollar el
método.

Este trabajo plantea una hipotesis, tomando un video de entrada, con movimientos
preestablecidos de las piernas, para extraer y analizar los perfiles de movimiento de los
objetos. Con el objetivo de convertirlo en un sonido ritmico. A partir de dicha hipdtesis
general y teniendo en cuenta el estado del arte actual en técnicas de anélisis de movimiento,
vision por computador y procesamiento de sefiales; se busca implementar una aplicacion que
permita validar esta hipdtesis. Para ello se definen una serie de procesos en cascada, que
determinan la estructura del método, estos pueden ser vistos en la tabla 3.

r

Preprocesamiento

~\

Deteccion de Movimiento

Extraccién de patrones periddicos de movimiento

Andlisis de las caracteristicas periddicas del movimiento

Mapeo los patrones de movimiento periddicos a sintesis de sonido

Tabla 3: Flujo del método propuesto
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El método planteado busca realizar una exploracién en nuevas técnicas de andlisis de
movimiento, el flujo del método comienza con el Pre-procesamiento del video.
Posteriormente se realiza la deteccion de movimiento, separando el fondo de la persona. Una
vez realizada la deteccion se extrae el movimiento del video, por medio de analisis de
histogramas para todos los fotogramas.

Sin embargo el proyecto se ha desarrollado en versiones iterativas, en cada se aumenta la
complejidad del método para avanzar en la solucion del problema. A continuacion se
presentan los procesos que enmarcan la hipétesis planteada y su correspondiente descripcion.

4.1. Pre-Procesamiento

Partiendo de un video de entrada, se realizan operaciones de filtrado y de transformacion de
color del video para permitir mas facilmente la deteccion de los objetos en movimiento. Para
la transformacion de color se toman las matrices de RGB y la de YUV, se multiplica la matriz
RGB por la luminancia de YUV para recrear una escala de grises.

[Y 0.299 0.587 0.114 ]
Ul=[-0.147 -0.289 0.436
LV 0.615 —0.515 -0.100l

U —-0.147 -0.289 0.436 G
V] 0.615 -0.515 -0.100J LB

Y] [ 0.299 0.587 0.114 ] 'R]

(6)

Se necesita hallar la luminancia, para ello se multiplica RGB por la primera fila de la matriz
de YUV.

R
G
B

[Y] = [0.299 0.587 0.114]-

(")

Finalmente se obtiene la imagen original en escala de grises (ver figura 15).

Luminancia

Crominancia

Fig. 15: Diagrama de flujo de transformacion de color

22



Adicional a este proceso se realiza un proceso de filtrado del video para eliminar ruido, para
ello se usa el filtro Mediana. La cual Gonzales [28] define como un filtro no linear que
funciona reemplazando el valor de la mediana del valor de intensidad de un pixel en los
vecinos de este. En este caso se usan tamafos de filtros desde 3x3 hasta 9x9 pixeles
dependiendo el video de entrada.

4.2. Deteccion de Movimiento

En el proceso de deteccion de movimiento se identifican y emplean algoritmos robustos de
deteccion y segmentacion de objetos en movimiento, adaptados a las necesidades del
proyecto. El algoritmo tomado como principio es el Sigma Delta, propuesto por Manzanera
[17]. Para implementarlo primero se tiene en cuenta un entorno controlado, para evitar
inconvenientes con cambios de iluminacion, ruido, detecciones falsas de movimiento, el
proceso de inicializacion es presentado como:

Inicializacion
Para cada pixel x
My (x) = Ip(x)
(8)

El proceso primordial es hacer una diferencia entre todos los fotogramas del video y el fondo
con el fin de extraer el fondo del objeto segmentado.

Para cada fotogramat
Para cada pixel x
A(x) = [Mo(x) = It (x)]
9)

Finalmente se debe hacer un proceso de umbralizacion para hacer un renderizado de la
deteccion.

Para cada fotogramat
Para cada pixel x
Di(x) = It(x) < A (x)
(10)

De esta forma se extrae el objeto, para este caso, la referencia es un video de las piernas de
una persona bailando. En ciertos videos el algoritmo presenta algunas detecciones erréneas,
sin embargo estas no infieren con el analisis posterior del video. En la figura 16, se presentan
algunos resultados de la deteccion de movimiento.
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Fig. 16: Resultados Deteccion de Movimiento de la secuencia de una persona realizando un movimiento

4.3. Extraccion de patrones peridédicos de movimiento

Una vez segmentado el video, se necesita encontrar el patron que determine el paso de baile
realizado. Se propone un meétodo el cual analiza el video para todos los fotogramas. Para
dicho efecto el método realiza una extraccion de los perfiles periodicos del paso de baile
haciendo una sumatoria de los pixeles tanto en X como en Y, este proceso es ilustrado en la
figura 17.

Para un fotograma Para todos los fotogramas Perfil video
1
> -
P —Y

Valor Imensidad

Nitmero de fotogramas

Fig.17. Representacion de la sumatoria de perfiles para 1 y para todos los fotogramas para obtener
una imagen con los valores de las sumatorias

Posteriormente a este proceso se realiza un proceso de normalizado para poder hacer un
analisis de dichos patrones, recreando una imagen con los datos extraidos del perfilado del
video. El resultado es la imagen con el valor de la intensidad obtenido por cada fotograma y
los patrones periddicos extraidos del video.

4.4. Analisis de las caracteristicas periodicas del
movimiento

Después de obtener una imagen con el patron de movimiento, se realiza una reduccion de
dimensionalidad con el fin de obtener una sefial unidimensional que representa el perfil del
movimiento. Para esto se implementa PCA, teniendo como base la imagen de perfiles creada,
y basado en un ejemplo para un paso de baile realizado. Se cuenta con una imagen
normalizada, creada con los patrones periddicos del movimiento extraidos a un paso de baile.
Los colores de la imagen representan el valor de intensidad, es decir, que los colores que
tienden al rojo simbolizan una gran cantidad de movimiento de la persona. En este caso (ver
figura 17) en el perfilado del eje X (izquierda), gran parte del movimiento se centra en la
parte superior de la imagen, esto debido a que la cadera de la persona que realizo el paso se
mantuvo constantemente en el mismo lugar. Esto no sucede con las piernas, ya que la imagen
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muestra colores azules, que representan poco movimiento. De igual forma la imagen de
perfiles en Y (derecha), presenta colores tendiendo al rojo pero en este caso estos colores
representan el patrén del movimiento del cuerpo, para el paso de baile.

¥

NNV WP

Fig. 18. Representacion 2D de imagen normalizada, con los patrones de movimiento

La imagen consta de 3 parametros: (x, v, z) es decir nimero de fotogramas, valor del perfil
e intensidad del pixel respectivamente, de acuerdo a esto la imagen puede ser descrita como
una imagen en 3D con dichos parametros. Cuando se realiza un proceso de reduccién de
dimensionalidad como el de este caso, los datos que contiene la imagen son mapeados a un
plano 2D, para el ejemplo se proyectan los datos de la intensidad y del nimero de fotogramas,
suprimiendo el valor de perfil.

“““‘,Ja b

Fig. 19. Representacion 3D de imagen normalizada, con patrones de movimiento

Al finalizar este proceso de la implementacion de PCA, se cuenta con una sefial a la cual se
le realizan procesos de filtrado y suavizado de la sefial (ver Figura 20).
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Y

Valor Perfiles en
Valor Perfiles en
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Segundos del video Segundos del video

Fig. 20. Representacion sefial reducida con PCA

El valor real de la periodicidad de la sefial es extraida en el perfilado del video para el eje Y,
la cual presenta una sefial mas suavizada y en la que se puede apreciar el mismo patrén que
existe en la imagen hecha anteriormente (ver figura 18). Para hacer el analisis de dicha sefal,
esta se debe hacer desde el dominio de la frecuencia y apoyados en la Transformada de
Fourier, con el fin de encontrar el valor de la frecuencia fundamental, es decir la menor
frecuencia de la sefial y si es el caso encontrar sus diferentes armonicos con los cuales se
pueda determinar el valor de la periodicidad del movimiento.

1

Fig. 21. Representacion sefial en el dominio de la frecuencia

En la figura 20, se muestra el resultado de la representacion de la sefial en el dominio de la
frecuencia.

4.5. Mapeo los patrones de movimiento periédicos a
sintesis de sonido
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Una vez obtenidos los resultados del andlisis frecuencial, se procede a hacer una produccion
del sonido por cada ciclo de dicha sefial por medio de técnicas de sintesis de voz. En este
caso se toma un audio entrante y se convoluciona con un tren de impulsos teniendo los
pardmetros extraidos del andlisis frecuencial. Con el fin de obtener un patrén ritmico del
sonido de acuerdo a los pardametros del video de entrada. Para esta parte se tiene en cuenta
varios sonidos clave en algunos géneros musicales, los cuales son cargados y reproducidos
segun los parametros establecidos.

Fig. 22. Representacion convolucion sonido entrante y tren de impulsos

Si desde la deteccion de movimiento no se realiza una segmentacion correcta del paso, los
resultados se veran reflejados al hacer el analisis de la sefial, ya que datos innecesarios pueden
ser analizados y el valor de la periodicidad llegue a ser muy diferente a la verdadera. Es por
ello que desde el video de entrada se propone un video sin muchos cambios drasticos y que
esté en buena calidad, para que la deteccion de movimiento provea un objeto correctamente
segmentado y poder analizar el movimiento de una buena manera.
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Capitulo 5
Descripcion del Sistema

RESUMEN: En este capitulo la descripcion detallada del sistema, con sus
componentes principales, asi como sus modulos, ademas se muestra el
desarrollo de la interfaz de usuario de la aplicacion.

5.1. Introduccion

El sistema funciona con la intencion de brindar una retroalimentacion al usuario y de acuerdo
al método planteado en el Capitulo 4, para analizar el movimiento de las piernas por medio
de una aplicacion web interactiva. Para eso se opta por hacer que el usuario trate de imitar
ciertos pasos de baile preestablecidos, haciendo una comparacion entre sus movimientos y
los de los personajes de la aplicacion, asi mismo el sistema esta dividido 3 modulos
principales, estos son:

1. Modulo de Aprendizaje: Encargado de brindar la informacion necesaria al usuario

sobre el uso del sistema y los pasos de baile que debe tratar de imitar hechos por un avatar
0 personaje animado.

2. Modulo de Ejecucion: Encargado de ayudar al usuario en el proceso de ejecucion del
paso de baile aprendido previamente. El usuario tendréa la posibilidad de grabarse haciendo
el movimiento, luego subir el video al sistema para posteriormente ser analizado y
procesado por este.

3. Modulo de Evaluacion: Encargado de mostrarle al usuario la retroalimentacién
necesaria para poder asimilar la efectividad del movimiento. Después de procesar el video,
un personaje animado del sistema realiza el mismo paso previamente realizado por la
persona. EI movimiento del personaje debe ser similar en cuanto a velocidad y tipo de
paso. Ademas, debe generar un sonido acorde a la velocidad del movimiento. De igual
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manera, el sonido generado, es acompafiado de una base ritmica que sirve de eje de
referencia.

Por otro parte, dadas las caracteristicas del proyecto como el corto lapso de tiempo en la
ejecucion. Se considera usar una metodologia agil para el proceso de desarrollo de la
aplicacion, la cual permite un desarrollo mas eficiente en un menor tiempo. Igualmente se
define un conjunto de requerimientos funcionales, los cuales son estrictamente agrupados por
iteraciones, las cuales cuentan con un tiempo establecido para el desarrollo de todos los
requerimientos. Cada iteracion es un gran aporte al proceso de culminar el producto, de esta
manera cada una busca aumentar la complejidad del problema.

En el caso de este trabajo, la primera iteracion fue disefiar el método para que funcionara en
videos de movimientos uniformes de objetos simples como por ejemplo un péndulo, 0 una
pelota rebotando, todos ellos realizados en computador.

Para la segunda iteracion se abordo el problema desde una perspectiva mas compleja ya que
se tomaron videos grabados de movimientos simples de los pies, ademas se perfeccionaron
los procesos del método y se generd la aplicacion.

5.2. Modelo del Sistema

Dado que el producto final es un prototipo de aplicacion interactiva, se opta por desarrollar
una aplicacion web que a largo plazo pueda ser escalable. Por tal razén se usa el método
Modelo Vista Controlador (MVC), en el cual todos los componentes de la aplicacion estan
separados, pero se conectan el uno al otro de tal modo que no se requiera gran procesamiento.
Este método se compone de un modelo con los datos y la funcionalidad de la aplicacion, una
vista que gestiona la visualizacion de dichos datos y un controlador para las modificaciones
a los modelos al estar relacionado con la vista [36].

El modelo del sistema representado en la figura 23 y esta divido en dos partes: Procesos del

cliente y Procesos para el servidor.

Pre - Proprocesamiento
Detecci6n de Movimiento

Extraccién de patrones periddicos

Analisis de las caracteristicas
del movimiento
Mapeo de los patrones de movimiento a

J sintesis de Sonido
<
Base de Datos

“Animaciones

“Sonidos predeterminado®

Fig. 23. Representacion del modelo general de la aplicacién
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5.2.1. Procesos del Cliente

Los procesos del lado del cliente estan basados en tecnologias web para la construccion de
la interfaz grafica de usuario, ademéas cumple la funcién de recibir y mostrar los datos del
usuario, como por ejemplo cuando el usuario sube un video a la aplicacion para que sea
procesado. Un proceso importante llevado a cabo desde el lado del cliente, es el proceso de
la generacion de sonidos por parte de la aplicacion. Debido a que la transferencia de datos
entre Cliente y Servidor no es lo suficientemente rapida para dar una mejor experiencia de
usuario, se decide usar un método llamado Web Audio Api, con el cual se procesa el audio
de una manera mas rapida y efectiva. El propdsito de igual manera, es cargar sonidos de bases
ritmicas y que suenen al mismo tiempo que los sonidos generados por el método propuesto
en el Capitulo 4, y con el cual el usuario comprenda cuando hace un paso mas rapido 0 mas
lento, cuando esté desfasado de la base ritmica.

5.2.2. Procesos del Servidor

Los procesos del lado del servidor procesan la informacion enviada desde el lado del cliente,
de acuerdo a peticiones y respuestas hechas de lado a lado. El servidor esta hecho en Django,
el cual es un framework para el desarrollo de sitios web de una forma facil y rapida, basados
en el lenguaje de programacién Python.

En el servidor esté la l6gica de la aplicacion, es decir, el método propuesto para el analisis de
los videos. De igual forma, este contiene la base de datos compuestas principalmente de
animaciones preestablecidas como la de los personajes de la aplicacion y los sonidos por
defecto. Igualmente permite también el almacenamiento temporal de los videos cargados por
el usuario, los cuales, cuando son subidos por el usuario son almacenados en una url para
después hacer su respectivo llamado y analisis.

5.3. Casos de Uso

El sistema esta dividido en 3 modulos y para cada médulo se disefiaron sus respectivos casos
de uso, cuyo diagrama se puede observar en la figura 24 y sus especificaciones son
presentadas en el apéndice A.
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Usuario

Modulo Aprendizaje

Ver Pasos de baile

Crear patron ritmico

)

Moadulo Ejecucion

Subir Video

Procesar Video —]

il

Moadulo Evaluacion

Evaluacién del paso

'

5.4. Diagrama de Flujo

El flujo general del sistema inicia cuando la persona abre la aplicacion y despliega el banner
de instrucciones en donde se detalla todo el contenido. Luego el usuario selecciona el paso
de baile que desea aprender, lo ve las veces que sea necesario y posteriormente realiza el
movimiento. El usuario debe subir un video con dicho movimiento para ser procesado.
Finalmente un personaje animado realiza el movimiento de la persona con unos parametros
establecidos en el video subido. En la figura 25, se explica este proceso.

Sistema

Fig. 24. Diagrama de los casos de uso del sistema
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Inicio del Sistema Fin del Sistema

= wmm

> w=
=

Fig. 25. Flujo general del sistema

:
E

Bilné

5.5. Interfaz Grafica

La interfaz grafica, se plante6 para visualizacion web, ya que originalmente el proyecto se
desarroll6 en Matlab, posteriormente se migra el proyecto a Python para hacer la
visualizacion con el web framework Django.

Se desarrollan dos personajes o avatares con el fin de brindar una interfaz agradable al
usuario.

(ol Fabian

(o

¢\

L~

Fig. 26. Personajes de la aplicacion
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De igual forma se disefia una interfaz grafica sencilla, en la cual el usuario entienda el flujo
del sistema y se puedan evidenciar los resultados mas facilmente.

Fabian e el paso de balle que quieres ve Juli

o

Seleccionar archivo | Ningtin arc

R
=

Upload

Tupasode baile

| Here we go

Resultados Paso 1

Continuos Time signal

Fig. 27. Pantalla aplicacion llamada “Rhythm Machine”

5.6. Modulo de aprendizaje

Tiene como objetivo permitir al usuario ver los pasos de baile predeterminados, brindando la
posibilidad de escoger el paso y escuchar el sonido (beat) perfectamente sincronizado a la
base ritmica. Ademas, el usuario puede crear su propio patron ritmico con ayuda de un Pad
con el que cuenta la aplicacion. Este modulo cuenta con dos casos de uso, que se pueden ver
en el apéndice A.1. También se puede observar el diagrama de casos de uso a continuacion.
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I Ver Pasos de baile
Usuario
Crear patron ritmico

Fig. 28: Diagrama de casos de uso modulo de Aprendizaje.

s

1

Fig. 29: Flujo Modulo Aprendizaje

Escoje el paso de baile que quieres ver

|Paso1| |Paso2| |P3503| |P3504|

Crea tu ritmo

Fig. 30: Interfaz grafica Modelo Aprendizaje

H LEY
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5.7. Modulo de Ejecucion

Tiene como objetivo dar la posibilidad al usuario, una vez se haya visto el paso de baile.
Subir un video con el paso de baile realizado, para que el sistema pueda analizar el
movimiento de la persona. Este modulo cuenta con 2 casos de uso, especificados en el
apéndice A.2. El diagrama de casos de uso se puede observar a continuacion.

Madulo Ejecucion

— Subir Video
Usuario Sistema
w

Fig. 31: Diagrama de casos de uso modulo de Ejecucion

Imicio del Modula T del Modulo

g

LR

Fig. 32: Flujo Modulo Ejecucion
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Seleccionar archivo | Ningin archive seleccicnado

Upload

Tupasodebaile

Video
Mot Found

Tupasode baile

Fig. 33: Interfaz grafica Modelo Ejecucion

5.8. Médulo de Evaluacién

Tiene como objetivo brindar una retroalimentacion al usuario, mediante la animacion de un
personaje 2D, el cual realiza el mismo paso efectuado por la persona. En objetivo es mantener
la velocidad del movimiento, ademas, de acompariar el movimiento con un sonido acorde a
esa accion realizada. Por lo tanto, si el ritmo de la persona, no es parecido al del personaje de
ejemplificacion, sonara desfasado en comparacién con la base ritmica, ademas este médulo
muestra un mensaje que permite que la retroalimentacion sea entendida por el usuario. Este
modulo cuenta con 1 caso de uso, explicado en el apéndice A.3. Se puede observar el
diagrama de casos de uso a continuacion.

Modulo Evaluacion

Evaluacion del paso — Sistema

Fig. 34: Diagrama de casos de uso madulo de Ejecucion
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Inicio del Modulo

Tval Fm del Sistema
Fin del Modulo
Irkta 2 Fir Rmters.
Pmrmllh:dn smLm -
pusm.jedglsisl:n Ja base ritmica. =
| | -
Sa'ﬂ.sélm 16 -

Fig. 35: Flujo Modulo Ejecucién

Fabian va a realizar tu mismo paso de baile..

iQue empiece la magia!

Resultados Paso 1

0.2

o Lo hiciste muy rapido :(

mplitucle Xty

A

Time (Sg)

Fig. 36: Interfaz grafica Modelo Ejecucion en el caso que se haya hecho mas rapido el movimiento

5.9. Definicion de Reglas

En esta seccion se presentan los pasos de baile base escogidos, de acuerdo al analisis en el
estado del arte de pasos de baile para varios generos latinos y los sonidos para el
funcionamiento del sistema, los videos los pueden encontrar en la carpeta Videos Animacion.

5.9.1. Pasos de Baile

1. Pie derecho/izquierdo al lado
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Este movimiento se caracteriza por llevar el pie derecho o izquierdo al lado, luego
retornarlo a la posicion inicial y repetir el proceso. Se tomo este paso bésico ya que
es un buen punto de partida al momento de diferenciar los pasos, ademas con este
movimiento se pueden marcar los tiempos més facilmente. Para esta ejemplificacion
el personaje hace el movimiento con el pie derecho.

|
|

Fig. 37. Ejemplo paso 1 pierna derecha

2. Pie derecho/izquierdo levantado

Para este paso de baile la persona debe levantar el pie derecho o izquierdo, luego
retornarlo a su posicion original, y hacer varias repeticiones de este movimiento.

Fig. 38. Ejemplo paso 2 pierna derecha

3. Lado a lado

Este movimiento posee un nivel de dificultad mayor, ya que el usuario debe moverse
de un lado a otro para poder hacer el paso correctamente. Primero el usuario debe
mover el pie derecho y llevarlo al lado, luego apoyarse en ese pie para poder mover
el pie izquierdo al lado derecho, finalmente retornar primero el pie izquierdo para
apoyarse ahi y luego el pie derecho.
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Fig. 39. Ejemplo paso 3

4. Patada

Este paso brinda la capacidad de poderlo efectuar con mayor expresion ritmica, ya
que inicialmente es un paso que contiene dos momentos. El primero es alternar entre
pie derecho e izquierdo tocando con la media punta del pie la parte de adelante,
posteriormente se efectla la patada.

|

Fig. 40. Ejemplo paso 3

5.9.2. Tipos de sonido

Segun lo encontrado en la literatura [8, 9, 10], se definieron sonidos de géneros latinos
para salsa y merengue debido a que son los mas bailados en Latinoamérica [27] y a cada
uno se anexa la base ritmica correspondiente. La base del merengue se encuentra en 120
beats por minuto y la de salsa a 94 bpm [36]. Los archivos fuente pueden ser encontrados
en la carpeta Audios.
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Capitulo 6
Evaluacion

RESUMEN: En este capitulo se explica el método de evaluacion del sistema
por medio de analisis de precision del método y el indice de error

6.1. Introduccion

Las pruebas realizadas fueron hechas con el fin de determinar la efectividad del método y sus
variaciones segun cada persona. Estas pruebas no contemplan la efectividad de la aplicacion
en términos terapéuticos, sino la capacidad de incorporar los estimulos de manera coherente
y funcional, para analizar los movimientos segln cada persona. El objetivo principal de las
pruebas es evaluar el sistema desde la perspectiva de la coherencia musical, es decir que el
ritmo quede evidenciado por cada movimiento de la persona.

6.2. Diseno

Para el desarrollo de las pruebas se cuenta con una muestra de 12 personas de diferentes
edades, las cuales realizan cuatro pasos de baile preestablecidos. Todos los videos de las
pruebas son de 15 segundos méaximo para optimizar en procesamiento. Los videos son
grabados en un entorno controlado, ademas cada uno esta a 30 fotogramas por segundo. Para
determinar las distintas variaciones entre los movimientos, se usan formulas de medidas de
dispersion para datos estadisticos como por ejemplo la Desviacion Estandar, cuya definicion
es expresar la cantidad de variabilidad promedio en una distribucién de datos. Es decir, que
permite determinar la forma en que se distribuyen los datos comparados con la media, siendo
n el nimero de muestras su ecuacion es la siguiente [38].

(11)

Por otra parte también se analizan los datos tomando en cuenta los valores esperados y los
valores obtenidos, para ello se hace uso del estimador Error Cuadratico Medio (ECM), el
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cual hace referencia al valor esperado comparado con la medida de error de los datos [39].
Su ecuaciodn puede ser vista a continuacion:

IR
ECM =~ (7, = Y;)?
n i=1
(12

6.2.1. Prueba de Precision

Estas pruebas se enfocan en medir la precision de la hipotesis planteada,
comparando los valores de control con los resultados del método, los valores de
control son los valores esperados y los de la aplicacion son los obtenidos. El objetivo
es determinar en milisegundos el nivel de desfase de cada beat, comparado con el
movimiento original. Para determinar los valores de control se realiza manualmente
un proceso de asignacion del sonido, en el lugar donde se espera que exista un
movimiento marcado. Posteriormente, se verifica el método para cada movimiento
y se comparan dichos resultados usando el Error Cuadratico Medio, para saber la
diferencia entre dichos datos. La figura 41, ilustra el método de evaluacion. Los
resultados de esta prueba pueden ser apreciados en el Capitulo 7.1.

00:00 0020 01:00 sagundos
|||HIIIIlIll||III||IlII!I\I||HI||I]IlIHIllHIII||I’I||HIIIHI||I]IlIHIIIIIIIIHHIIIHIIII|I[I||IHlII1|||Il|IIH|i|li|l|l||l|l||l|l||1|i|

Control

App I = —

Fig. 41: Modelo de ejemplificacion de pruebas de precision

6.2.2.Evaluaciéon de Usuario

Las pruebas de evaluacion de usuario fueron hechas comparando los resultados
obtenidos por cada persona al interactuar con la aplicacion con valores de referencia
preestablecidos, los cuales son hechos por un personaje creado para la aplicacion.
Los resultados de esta prueba se encuentran en el capitulo 7.2.

6.2.3.Experiencia de Usuario
Otro aspecto a evaluar es el nivel de retroalimentacion que obtuvo el usuario, para
ello se realizaron pruebas para medir la facilidad de uso de la interfaz y validar la
respuesta por parte del sistema frente a diferentes pasos de baile. Al finalizar la
interaccion con la aplicacién, al usuario se le preguntd. ;Los sonidos que estas
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escuchando por parte del personaje que realiza tu mismo paso, son acordes a tu
movimiento? Los resultados de esta prueba se encuentran en el capitulo 7.3.
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Capitulo 7
Resultados

RESUMEN: En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas
realizadas, ademas los del trabajo de grado, comparando los objetivos
planteados y los resultados obtenidos.

7.1. Resultados Prueba de Precision

Tomando como referencia los valores estimados para cada movimiento y a partir de la
implementacién del Error Cuadratico Medio (ECM) se obtuvieron los siguientes resultados,
en los que se resalta que cada barra representa la diferencia entre los valores estimados
(valores predeterminados, es decir, donde deberia sonar el beat) y los valores obtenidos por
cada persona (donde suena el beat). Las diferencias se encuentran en milisegundos, es decir,
que si la barra azul es muy pequefia el método es bastante preciso. De igual modo, entre mas
larga sea la barra azul, el método pierde precision.

Diferencia Precision Paso 1

0,200 0,177
£ 0150 B 095o 118 0,113
> 0,100 . 0,073 0,080
S 0,050 I I 0,019 I 0, 0040 01%,011 I 0,007,012 l
0,000 -
N 6 A B 9 O O

O 0 O \O '\O 0 O O O
R AR AR AR AR AR 3
NEEENEEN SN N SN N N o

Personas

Fig. 42: Grafico de la diferencia entre valores esperados y obtenidos para el paso 1
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Diferencia Precision Paso 2

0,350 0 3230 296 0,295
4 0,300
T 0,250
2 3% 0, 103
o 0,150 0,091 0 081,096 096
2 0,100 0,057 0,032 70
S 0050 l l I . l

0,000

NV Y XY S b A B
{\o (\o {\O ;\\O J\\O {\0 (\0 (\o {\0 .\QN \0 \O
\)'b Q'b (—)\)’b (—})’b c)\)'b \}'b 0’2} \)'b \)'b N N N

Personas

Fig. 43: Grafico de la diferencia entre valores esperados y obtenidos para el paso 2

Diferencia Precision Paso 3

0,200 0,188 0,184

0,152
0,150 0,118 0,112

0,083 0,081
0,100 ’ 0,071 == 0,066
0,045 B8 0,055
0,050
0,005 I I
0000 — i N = == = -

Personas

Milisegundos

Fig. 44: Grafico de la diferencia entre valores esperados y obtenidos para el paso 3

Diferencia Precision Paso 4

0,746

. 0800 5617 0,621
8 (0486
E 0,600 0,389,410 0,457
0,400

: 217
2 oo 0,211 0, 149 0,132
2 ’

0,000

N s N 5 6 A S

Personas

Fig. 45: Grafico de la diferencia entre valores esperados y obtenidos para el paso 4
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De igual manera, se analizaron los porcentajes de efectividad del método con respecto a los
valores esperados, basados en la tabla No 3 de pardmetros de evaluacion.

Efectividad Excelente Entre 0 y 0,100 milisegundos

Efectividad Aceptable Entre 0,101 y 0,200 milisegundos
Poca Efectividad Entre 0,201 y 0,300 milisegundos
Efectividad Nula Entre 0,301 0 mas milisegundos

Tabla 3: Pardmetros de evaluacién de precision del método

Efectividad Método Paso 1

= Efectividad
Excelente

= Efectividad
Aceptable

= Poca Efectividad

Efectividad Nula

Fig. 46: Porcentaje de efectividad del método comparado con los valores esperados en el paso 1.

Efectividad Método Paso 2

= Efectividad Excelente

m Efectividad Aceptable

' = Poca Efectividad
Efectividad Nula

Fig. 47: Porcentaje de efectividad del método comparado con los valores esperados en el paso 2.
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Efectividad Método Paso 3

m Efectividad Excelente
= Efectividad Aceptable
= Poca Efectividad

Efectividad Nula

Fig. 48: Porcentaje de efectividad del método comparado con los valores esperados en el paso 3.

Efectividad Método Paso 4

m Efectividad Excelente
= Efectividad Aceptable

o = Poca Efectividad
(]

Efectividad Nula

Fig. 49: Porcentaje de efectividad del método comparado con los valores esperados en el paso 4.

El anélisis de los resultados, es presentado en el capitulo 8, Discusién.

7.2. Resultados Evaluacién de Usuario

El siguiente aspecto a evaluar es la efectividad del usuario al realizar el movimiento. Para tal
fin se definio un conjunto de valores predeterminados que denotaban los resultados de hacer
el paso correctamente, estos valores son mostrados graficamente como las barras azules, las
barras amarillas representan la duracién de cada movimiento por parte del usuario. A
continuacidn se presentan los resultados de dicha evaluacion.
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Periodicidad Paso 1
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Fig. 50: Grafico de duracion de la periodicidad del movimiento de los usuarios para el paso 1

Periodicidad Paso 2
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Fig. 51: Grafico de duracién de la periodicidad del movimiento de los usuarios para el paso 2

Periodicidad Paso 3
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Fig. 52: Grafico de duracidn de la periodicidad del movimiento de los usuarios para el paso 3
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Periodicidad Paso 4
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Fig. 53: Grafico de duracion de la periodicidad del movimiento de los usuarios para el paso 3

Ademas se analizaron los indicadores de efectividad del movimiento, para los primeros tres
pasos de baile realizados por los usuarios, teniendo en cuenta los pardmetros de la siguiente
tabla.

Descripcion Pardmetro
Movimiento muy rapido Entre 0 y 1 segundos
Movimiento rapido Entre 1.01 y 2 segundos
Movimiento ideal Entre 2.01 y 3 segundos
Movimiento Lento Entre 3 0 mas segundos

Tabla 4: Parametros de evaluacién de la duracién del paso del baile de cada persona para los primeros pasos.

Efectividad ejecucion del paso 1

1 Persona
2 Personas

1 Persona

= Movimiento muy Rapido
Movimiento Rapido

= Movimiento ideal

m Movimiento Lento

8 Personas

Fig. 54: Grafico de efectividad del movimiento 1 en los usuarios

48



Efectividad ejecucion del paso 2

1 Persona
2 Personas

= Movimiento muy Rapido
Movimiento Rapido
= Movimiento ideal

m Movimiento Lento

9 Personas

Fig. 55: Gréfico de efectividad del movimiento 1 en los usuarios

Efectividad ejecucién del paso 3

0

2 Personas

= Movimiento muy Rapido
Movimiento Rapido
= Movimiento ideal

= Movimiento Lento

10 Personas

Fig. 56: Grafico de efectividad del movimiento 1 en los usuarios

El paso 4 es de dos tiempos asi que se cambian los valores para ajustarlos al movimiento.

Movimiento muy rapido Entre 0 y 2 segundos
Movimiento rapido Entre 2.01 y 3 segundos
Movimiento ideal Entre 3.01 y 6 segundos
Movimiento Lento Entre 6 0 mas segundos

Tabla 5: Parametros de evaluacién de la duracién del paso del baile de cada persona para el ultimo paso.
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Efectividad ejecucion del paso 4
1 Persona 2 Personas = Movimiento muy
Rapido
Movimiento Rapido

= Movimiento ideal
3 Personas

6 Personas

® Movimiento Lento

Fig. 57: Grafico de efectividad del movimiento 1 en los usuarios

7.3. Experiencia de usuario

Para medir si el usuario recibio la correcta respuesta por parte del sistema se evalua si la

persona escucho el sonido acorde con los pasos de baile que previamente ha realizado y los

resultados fueron:

¢Los sonidos que esta escuchando por parte del personaje que
realiza su mismo paso, son acordes al movimiento?

Si75%
No 25 %

75%

Fig. 58: Gréfico de porcentaje de personas que escucharon el sonido de su movimiento por parte de la
aplicacion y su nivel de aceptacion
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7.4. Resultados Trabajo de Grado

Tabla 6: Resultados del proyecto realizado con respecto a los objetivos planteados.

Objetivo

Actividades

Resultado Obtenido

Disefiar un piloto de aplicacion
interactiva, basado en
estimulos visuales y auditivos,
usando algoritmos de vision
artificial y sintesis de audio,
para apoyo en tratamientos de
los trastornos del desarrollo de
la coordinacidn.

Se realiz6 desde un analisis en
los referentes teoricos, con el
fin de plantear una hipotesis
que por medio de vision por
computador y sintesis de audio,
creara el analisis de los
movimientos. Todo esto queda
integrado en una aplicacion
web interactiva creada con
Python.

Aplicacion Web Interactiva
(Anexos)
Video de la Aplicacion
(Anexos)

Manual de Usuario (Anexos)

Definir un conjunto de reglas,
movimientos y sonidos para
identificar los requerimientos
en materia de técnicas vy
algoritmos necesarios para la
produccion de audio y de las
teorias neuropsicolégicas
asociadas.

Después de hacer un estudio de
las técnicas de ensefianza del
baile 'y tipos de baile
conocidos, se disefiaron reglas
en cuanto a movimientos para
los pasos de baile. También se
plantearon la hipétesis para
cumplir los requerimientos
para la produccion de audio.

(Definicién de Reglas)

Disefiar un método de vision
artificial, para detectar vy
analizar el movimiento de una
persona en un  entorno
controlado, teniendo en cuenta
su velocidad, y el tipo de
accion efectuada.

Basados en referente teorico,
se define usar como principio
el Algoritmo Sigma-Delta, en
un entorno controlado para la
segmentacion del video.

(Deteccion de Movimiento)

Especificar un método de
procesamiento de audio para
generar efectos o sonidos a
partir de un conjunto de
entradas predefinidas, para la
generaciéon de  secuencias
ritmicas.

Segun el método propuesto, se
plantea generar el
procesamiento de audio a partir
de un anélisis del patrén de
movimiento de la persona,
extrayendo desde el analisis
frecuencial el valor de
periodicidad, el cual determina
la distancia para un tren de
impulsos entre cada impulso, a
su vez a través de un sonido
precargado o0 una funcion

(Mapear los patrones de
movimiento  periédicos a
sintesis de sonido)
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matematica es convolucionado
para crear el sonido acorde con
los parametros de video de
entrada.

Evaluar el sistema piloto
integrado para identificar su
correcto funcionamiento,
desde el punto de vista de su
coherencia musical.

Se realiz6 un andlisis en el
estado del arte sobre los
conceptos basicos de la teoria
musical especialmente como
compéas musical, métrica. De
igual forma se evalla Ila
coherencia musical al medir la
efectividad del método al
generar el patron ritmico.

(Teoria Musical)
(Psicologia Musical)
(Evaluacion)
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Capitulo 8
Discusion

RESUMEN: En este capitulo se presentan la discusion de los resultados
obtenidos en el capitulo 7.

Las pruebas realizadas en general muestran resultados positivos, especialmente en las
pruebas de precision de la aplicacion ya que se comprueba que el método es efectivo
para pasos de movimientos simples, esto se ve reflejado en los porcentajes de
efectividad del método, los cuales superan el 75% sin embargo en movimientos que
contengan cambios de velocidad el método pierde precision. Sin embargo para las
pruebas de pasos que contengan cambios de tiempos, el método es poco preciso,
debido a que este busca generar patrones ritmicos uniformes y estos cambios afectan
considerablemente los resultados.

Analizando la diferencia entre los valores esperados y los valores obtenidos, estos no
presentan variaciones que puedan afectar el resultado final, estos datos estdn en
Milisegundos y no superan los 1000 milisegundos lo cual no representa un margen de
error grande.

En cuanto a la evaluacion de usuario, los resultados muestran que para algunos
movimientos, los usuarios tienden a realizar el paso méas rapido, especialmente los
pasos 1y 2 ya que en este paso la persona marca el tiempo segin como desee. El tercer
paso es el que mas se acerca al movimiento ideal con un porcentaje aproximado del
83%.

De igual manera el sistema presenta resultados positivos cuando se evalua la
retroalimentacion por parte del usuario, ya que gran parte de las personas que
participaron en las pruebas reconocieron que el sonido que escuchan esta acorde al
movimiento. Ademas como el sonido esta acompariado de una base ritmica, €l percibe
mas facilmente si esta desfasado o no.
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Capitulo 9
Conclusiones

La aplicacion nombrada “The Rhythm Machine”, cuenta con mecanismos de interaccion
basados en estimulos visuales y auditivos, que brindan al usuario la retroalimentacion
necesaria para aprender a llevar el ritmo.

La correcta precision del método planteado, depende de definir acertadamente los
movimientos indicados, para la generacién de patrones ritmicos. De igual forma entender
como la musica esta involucrada en procesos cerebrales y motrices, brinda una buena base
para la creacion de técnicas de analisis de movimiento con relacidn al baile.

Entre los algoritmos encontrados en el estado del arte, el Sigma Delta, fue la base para disefiar
un método de deteccidn dptimo del movimiento, en un entorno controlado, ya que su proceso
de actualizacién fortalece la robustez del algoritmo.

La creacion de patrones ritmicos, estd ligada a realizar un analisis de un movimiento
constante, mediante técnicas de analisis de sefiales tanto en el dominio del tiempo, como en
el dominio de la frecuencia.

Afiadir una base ritmica de un género musical a la aplicacion, genera la retroalimentacion
necesaria, facilmente apreciada en el caso de realizar un movimiento no tan efectivo.

Este trabajo se inspir6 en una practica terapéutica, sin embargo desde el alcance mismo de la
propuesta, no se plante6 la implementacion efectiva de la técnica en dichas practicas. Es de
resaltar que los hallazgos y las técnicas utilizadas abren nuevas preguntas relacionadas con
su aplicacion en pacientes, que podran ser abordadas en trabajos futuros del grupo de
investigacion ACCEDER.
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Capitulo 10
Recomendaciones y Trabajo Futuro

El estudio del movimiento del cuerpo humano siempre requerird sistemas mas éptimos en
cuanto a procesamiento, interaccion etc., este trabajo marca un punto inicial para propuestas
de analisis de movimientos en pasos de baile, todo con el fin de ensefiar a bailar.

La aplicacion creada analiza el movimiento de un video subido a la plataforma, sin embargo
este proceso requiere mayores tiempos de espera de una respuesta por parte del sistema, de
este modo se recomienda usar videos livianos. Sin embargo seria beneficioso que el proceso
de retroalimentacion sea en tiempo real en algin momento, para ello la aplicacion puede ser
escalable.

Las pruebas de usuario realizadas son para cuatro pasos iniciales, pero se espera que el
nimero de estos pasos aumente, tomando en cuenta pasos que requieren mas complejidad
COmo pasos que combinan cruces o varios tiempos.

El método propuesto queda a la disposicion para que sea utilizado en mas aspectos de las
personas, no solo el andlisis con fines de entretenimiento o para el apoyo en tratamientos del
TDC. EI método puede ser usado también para pacientes que padezcan enfermedades como
el Parkinson, para el apoyo en los tratamientos.

55



Apeéndices

56



Apéndice A
Casos de Uso

RESUMEN: En este capitulo se presenta los casos de uso para los médulos
de Aprendizaje, Ejecucion y Evaluacion del sistema.

A.1. Casos de uso Modulo Aprendizaje

. ESPECIFICACIONCASODEUSO

Informacién General

Nombre Ver Pasos de Baile ’ D ‘ cuo1
Resumen El usuario selecciona el paso de baile que quiere ver, cada paso de baile
tiene un beat y una base ritmica.
Propdsito Aprender paso de baile
Actor Principal Usuario
Personal Involucrado Usuario, sistema
Precondiciones Video Instructivo de aplicacion.
Postcondiciones Caso Exitoso: Se puede ver el paso de baile y escuchar los sonidos de tal
paso.

Escenario Principal de éxito
El usuario ingresa al sistema.
El sistema muestra un video instructivo sobre el uso de la aplicacion.
El usuario selecciona el paso de baile que desea ver.
El sistema reconoce la seleccién del usuario y muestra el paso de baile con su respectivo sonido.

Extensiones
3. Elusuario selecciona mas de un paso de baile antes de que termine el sonido de otro paso de baile

1. Elsistema indica que debe ser seleccionado un paso de baile, mientras el sonido este reproduciendo
2. Vuelve al paso 3 del escenario principal.

PR

4. El sistema no reproduce el sonido del paso de baile

El sistema notifica del error mediante un mensaje de alerta en el navegador
El sistema pide reiniciar la aplicacién

El usuario ingresa al sistema

Vuelve al paso 2 del escenario principal

Requisitos Especiales

el A

Lista de Tecnologia y Variaciones de Datos
Se requiere el computador con conexién a internet y que el computador tenga altavoces.

Comentarios
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ESPECIFICACION CASO DE USO

Informacion General

Nombre Generar patrén ritmico ’ D ‘ Ccu02

Resumen El usuario selecciona en el Pad ubicado en la parte inferior derecha, los
botones que desee, para representar un patrén ritmico a su medida,
igualmente puede cambiar la velocidad de dicho patrén.

Propésito Crear un patrén ritmico desde cero

Actor Principal

Usuario

Personal Involucrado

Usuario, sistema

Precondiciones

Video Instructivo de aplicacion.

Postcondiciones

Caso Exitoso: Se puede ver el paso de baile y escuchar los sonidos de tal
paso creado por el usuario.

Escenario Principal de éxito

OUE WM

El usuario ingresa al sistema.

El sistema muestra un video instructivo sobre el uso de la aplicacion.
El usuario crea el patron ritmico que desee.

El usuario define la velocidad del patrén ritmico.

El usuario escoge el paso de baile para dicho patrén ritmico.

El sistema muestra el paso de baile con el ritmo hecho por el usuario

Extensiones

3. El sistema no reproduce el sonido
1. El sistema notifica del error mediante un mensaje de error en el navegador
2. El sistema pide reiniciar la aplicacién
3. El usuario ingresa al sistema
4. Vuelve al paso 2 del escenario principal

Requisitos Especiales

Lista de Tecnologia y Variaciones de Datos

Se requiere el computador con conexién a internet y que el computador tenga altavoces.

Comentarios

Se pueden crear ritmos en el compas que el usuario desee.

A.2. Casos de uso Modulo Ejecucion

ESPECIFICACION CASO DE USO

Informacion General

Nombre Subir video . ID | cCcuo3

Resumen El usuario graba su paso de baile y sube el video a la plataforma, la cual
analizard el paso de baile realizado.

Propdsito Subir video a la aplicacion

Actor Principal

Usuario

Personal Involucrado

Usuario, sistema
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Precondiciones Escoger paso de baile
Postcondiciones Caso Exitoso: Se puede subir el video, el cual se muestra en la interfaz
gréfica.
Escenario Principal de éxito
El usuario escoge el paso de baile
El usuario selecciona el video con el paso de baile realizado
El usuario sube el video
El sistema almacena el video, y lo muestra en la interfaz gréfica.
Extensiones
3. El usuario intenta subir un video mayor a 30 MG
1. Elsistema indica que debe ser seleccionado un video menor a 30MG
2. Vuelve al paso 2 del escenario principal.

N

3. El sistema se demora demasiado cargando el video
1. El sistema notifica al usuario que el video no se ha podido subir a la plataforma.
2. El sistema pide volver a subir el video
3. Vuelve al paso 2 del escenario principal

Requisitos Especiales
El video no debe superar 30MB de tamafio, El formato del video debe ser .avi, .mp4, .mov, .wmv.
Lista de Tecnologia y Variaciones de Datos
Se requiere el computador con conexién a internet y que el computador tenga altavoces.
Comentarios
El usuario puede subir varios videos, el sistema analizara el ultimo subido

ESPECIFICACION CASO DE USO

Informacidn General

Nombre Procesar Video D ‘ CuU04
Resumen El usuario ya ha subido su video a la aplicacién, esto se puede demostrar
si el video puede ser visto desde la interfaz, el usuario debe procesar el
video oprimiendo el botén “start”.
Propdsito Analizar paso de baile del video
Actor Principal Sistema
Personal Involucrado Usuario, sistema
Precondiciones Subir video paso de baile
Postcondiciones Caso Exitoso: El sistema analiza el paso del video y brinda la
retroalimentacion a través de un mensaje.

Escenario Principal de éxito

1. El usuario ve el video en la interfaz gréfica.
2. El usuario selecciona “start” y el video comenzara a ser analizado
3. El sistema mostrara un mensaje segln si el paso es correcto o no.
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2. El usuario selecciona “start” pero no ha subido un video.
El sistema le indica que debe seleccionar un paso y posteriormente subir un video.
2. Vuelve al paso 1 del escenario principal.

=

2. El usuario selecciona “start” pero no ha seleccionado un paso de baile
El sistema le indica que debe seleccionar un paso de baile.

El usuario selecciona el paso de baile que ha realizado.

3. Vuelve al paso 2 del escenario principal.

N

2. Elsistema se demora demasiado procesando el video
1. El sistema notifica al usuario que el video no se ha podido procesar.
2. Elsistema pide volver a seleccionar “start”.
3. Vuelve al paso 2 del escenario principal

3. El sistema no muestra ningin mensaje luego de haber procesado el video

1. El usuario debe volver a procesar el video
Si el sistema no muestra ningn mensaje, el sistema indicara que debe reiniciar la aplicacion.
3. Vuelve al paso 1 del escenario principal.

N

Requisitos Especiales
El video debe ser del mismo paso seleccionado, para que al procesar el video los resultados no sean tan
diferentes.

Lista de Tecnologia y Variaciones de Datos
Se requiere el computador con conexién a internet y que el computador tenga altavoces.

Comentarios

A.3. Casos de uso Mddulo Evaluacion

ESPECIFICACION CASO DE USO

Informacién General
Nombre Retroalimentacion del Paso ’ ID ‘ CuU05

Resumen Luego de procesar el video, el sistema muestra al usuario un mensaje,
en donde se muestra si el usuario hizo el paso mas rapido o mas lento o
hizo el paso perfecto, luego aparece un segundo personaje a la izquierda
realizando el mismo paso hecho por el usuario y con el sonido acorde a
dichos parametros del video subido.

Propdsito Brindar una retroalimentacion al usuario
Actor Principal Sistema
Personal Involucrado Usuario, sistema
Precondiciones Tener el video procesado
Postcondiciones Caso Exitoso: El sistema muestra a los 2 personajes haciendo el paso

de baile con la sefial que indica el andlisis de movimiento establecido.

Escenario Principal de éxito
1. El usuario oprime “start” y el sistema procesa el video
2. El sistema brinda un mensaje grande que informa que tan bien hiciste el paso
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El sistema crea una animacion acorde con el paso procesado, con el sonido del beat y la base ritmica.
El sistema muestra la sefial que describe el andlisis del paso elaborado por el usuario.

Extensiones

N

N =

El sistema no muestra ningin mensaje luego de haber procesado el video

El usuario debe volver a procesar el video

Si el sistema no muestra ningln mensaje, el sistema indicara que debe reiniciar la aplicacion.
Vuelve al paso 1 del escenario principal.

El sistema no crea la animacion

El sistema indica que ha habido un error

El sistema indica al usuario que vuelva a realizar el proceso de procesar el video
Vuelve al paso 1 del escenario principal.

El sistema genera una animacion distinta a la del paso hecho por el usuario
El usuario debe volver a procesar el video
Vuelve al paso 1 del escenario principal.

El sistema no genera ningun sonido acompafiando la animacion
El sistema informa del error al usuario

El usuario debe volver a procesar el video

Vuelve al paso 1 del escenario principal.

Requisitos Especiales

El video debe ser del mismo paso seleccionado, para que al procesar el video los resultados no sean tan
diferentes.

Lista de Tecnologia y Variaciones de Datos

Se requiere el computador con conexién a internet y que el computador tenga altavoces, el navegador debe
estar actualizado, para que funcione el audio.

Comentarios
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Apéndice B
Resultados Método

RESUMEN: Se presentan los resultados del método propuesto, con un video
de entrada que sirva para ejemplificar todo el proceso desde la captura de
movimiento hasta sintesis de audio. Los videos de estos resultados pueden
ser encontrados en la carpeta Videos Referencia.

Para presentar los resultados del método, se analizan los pasos de una persona realizando
los cuatro movimientos en un entorno controlado. Los resultados para todos los pasos de
baile muestran que luego de hacer el pre procesamiento y segmentacion del video, se puede
establecer que al analizar dicho paso, este provee mayor informacion de patrén de
movimiento desde el perfilado del video en Y, posteriormente al realizarle la reduccion de
dimensionalidad este toma la periodicidad del patron en la sefial y por medio de un analisis
frecuencial se puede extraer el valor de periodicidad.

B.1. Resultados Paso 1

Vio Orinal

B > === E==

Vieo éeglnehta

f

Extraccion de Patrones del video
Anadlisis perfil X Anadlisis perfil Y

Reduccion de Dimensionalidad
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Andlisis Frecuencial
Sefnal X Sefal Y

B.2. Resultados Paso 2

Video Original

Video Pre-procesado

Video Segmentado

Extraccion de Patrones del video
Analisis perfil X Analisis perfil Y
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Reduccion de Dimensionalidad
Sefal X Senal Y
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Andlisis Frecuencial
Sefal X Senal Y

B.3. Resultados Paso 3

RESULTADOS PASO 3

Video Original

Video Pre-procesado
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Video Segmentado

Extraccion de Patrones del video
Analisis perfil X

Sefal X

Analisis perfil Y

Reduccion de Dimensionalidad
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B.4. Resultados Paso 4

Video Original

Video Pre-procesado

Video Segmentado

Extraccion de Patrones del video
Anélisis perfil X Anélisis perfil Y

Reduccion de Dimensionalidad
Senal X Sefal Y
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Analisis Frecuencial
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Apéndice C

IV Concurso Neogranadino de Investigacion
Formativa

RESUMEN: EIl proyecto es presentado en el 1V Concurso Neogranadino de
Investigacion Formativa en el mes de Septiembre de 2015. Obteniendo el
segundo puesto en proyectos de ingenieria.

C.1. Certificado de Asistencia

LINIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA

LA VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES
CERTIFICA QUE:

Camilo Arguello

Asistio al
IV Concurso Neogranadino de Investigacién Formativa,
realizado en el X Encuentro Institucional de Investigaciones de la
Universidad Militar Nueva Granada
“La Ciencia Tecnologia e Innovacién como motor de cambio”

Para constancia se firma en la ciudad de Bogoté D. C., a los diez y siete dias (17) del mes de septiembre de 2015

e

Directora Investigaciones Campus Nueva Granada.
Universidad Militar Nueva Granada

de la UMNG
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Apéndice D

Encuentro Regional y Nacional de Semilleros de
Investigacion (RedColSi)

RESUMEN: El proyecto es presentado en el mes de Mayo en el XIlliI
Concurso Regional de semilleros de investigacion en la Universidad San
Buenaventura con resultados positivos y clasificando a encuentro Nacional

de semilleros llevado a cabo en la Universidad Santiago de Cali en Octubre
de 2015.

D.1. Certificado de Participacion

fo—

a,

7y XIESET® ot
\ / _DE SEMILLEROS DE INVESTIGACION
8 A LOS SEMILLEROS

GESTORES
VY DEPAZ

La Fundacién Red Colombiana de Semilleros de Investigacion
RedCOLSI

Certifica que:
Camilo Arguello
UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADS
Particip6 en calidad de:
Ponente

Enel
X1l ENCUENTRO REGIONAL DE SEMILLEROS DE INVESTIGACION
NODO BOGOTA - CUNDINAMARCA

UNIVERSIDAD
SAN BUENAVENTURA

Bogota del 6 al 8 de mayo de 2015
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Apéndice E
Recursos Tecnologicos

RESUMEN: En esta seccion se describen las tecnologias utilizadas para el
desarrollo del proyecto, al igual que el momento en el que fue util para el
trabajo.

E.1. Matlab

Este lenguaje de desarrollo fue utilizado en el comienzo del proyecto, con el fin de construir
el método y probarlo para la primera iteracion. Es ideal para hacer procesamiento tanto de
video, audio, imagen, sin embargo no provee buenas interfaces de usuario, debido a esto se
migro el proyecto a otro lenguaje de programacién. La version de prueba puede ser
descargada en http://www.mathworks.com/products/matlab/ .

E.2. Python 2.7.10

Es un lenguaje de programacion dinamico usado para la creacion de grandes sistemas y hoy
en dia hasta en aplicaciones web, ya que es rapido de usar. Python fue usado en la segunda
iteracion, luego de migrar el proyecto desde Matlab. Usando librerias de opencv, numpy,
matplotlib, entre otras. Puede ser descargado desde https://www.python.org/ .

E.3. Django 1.8.2

Es un framework de entornos de desarrollo web, basado en Python, su funcion es conectar el
cédigo de Python a una interfaz para visualizacién web. Fue usado para en la ultima etapa
del proyecto cuando se realizo la aplicacion y si se desea saber mas informacion, visitar el
siguiente link: https://www.djangoproject.com/ .

E.4. Sublime Text

Es un editor de cddigo con el cual se programaron los procesos de Python, Django, Html,
Css y Js. Se puede descargar desde: http://www.sublimetext.com/ .

70


http://www.mathworks.com/products/matlab/
https://www.python.org/
https://www.djangoproject.com/
http://www.sublimetext.com/

E.5. Adobe After Effects CC

Es un programa de produccion y edicion de video usado principalmente en la primera
iteracion para hacer pruebas. En dicho programa se elaboraban videos de movimientos
uniformes de objetos. Ademas se elaboraron las animaciones de los personajes en este
programa.

E.6. Adobe Illustrator CC

Es un programa de creacion y manipulacion de ilustraciones vectoriales, y fue usado para
disefiar los personajes que aparecen en la aplicacion. Junto con After Effects, estos pueden
ser descargados desde https://www.adobe.com/la/ .
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