UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO

CENTRO UNIVERSITARIO UAEM ATLACOMULCO x

“Sistema de Vision Acrtificial para la Deteccion y Correccidn de Posturas

en Ejercicios realizados por Fisicoculturistas”

T E S I S

Que para obtener el Titulo de:

Ingeniero en Computacion

Presenta:

Juan Manuel Martinez José

Director de Tesis:

Dr.en C. I. E. Everardo Efrén Granda Gutiérrez

Atlacomulco, México; Octubre de 2018



Area de Titulacion

Atlacomulco, Méx., a 8 de Mayo de 2018.

P.ICO. JUAN MANUEL MARTINEZ JOSE
PRESENTE.

Por este conducto me permito comunicar a usted (es) que el Comité
Técnico de Titulacion autorizo el proyecto de TESIS que presentd (aron) y
que sera asesorado por el (la) DR. EVERARDO EFREN GRANDA GUTIERREZ

titulado:

“SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL PARA LA DETECCION Y
CORRECCION DE POSTURAS EN EJERCICIOS REALIZADOS POR
FISICOCULTURISTAS”

Al mismo tiempo solicito a usted (es) de la manera mas atenta que al
concluir el desarrollo del trabajo sea (n) tan amable (s) de comunicarlo por
escrito a este Departamento.

ATENTAMENTE

PATRIA, CIE'\ICIAYTRABAJO /G {RAI0 04[ >

27/
\/,,/zfzx
M. EN P.C. NEPHTA(J PIERRE ROMERO N
SUBDIRECTOR ACADEMICO
CENTRO UNIVERSITARIO UAEM ATLACOMULD

P*C £S IU~AL

Km. 60 Carretera Toluca - Atflacomulco
C.P. 50450

Atlacomulco, Estado de México

Tels. (712) 122 04 36, 122 04 46, 122 0535
e-mail: cuatlia@uaemex.mx




Universidad Auténoma del Estado de México
“Centro Universitario UAEM Atlacomulco

Area de Titulacién
Atlacomulco, Méx., a 17 de Abril de 2018.

DR. EVERARDO EFREN GRANDA GUTIERREZ
PRESENTE:

Por este conducto me permito comunicar a usted que la Comision
Revisora de Proyectos de Tesis, acordd nombrarlo ASESOR del Trabajo de
TESIS titulado:

“SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL PARA LA DETECCION Y
CORRECCION DE POSTURAS EN EJERCICIOS REALIZADOS POR
FISICOCULTURISTAS”

Que presenta (n) el (los) Pasante (s) de ICO. JUAN MANUEL
MARTINEZ JOSE al mismo tiempo solicito a usted de la manera mas

atcnm que al concluir su asesoria sea tan amable de comunicarlo por
LS(I[[() a este Departamento.

ATENTAMENTE
PATRIA, CIENCIA'Y TRABAIQ,

del 190 Aniversario de la Universidad /lutond a del L.stdd'() de Meéxico”

M. EN P.C. NEPHTAL! PIERRE ROME O NA ! RRE'I:E
SUBDIRECTOR ACADEMI(, »vu IACION 7

ial

CENTRO UNIVERSITARIO UAEM ATLA! GMULG("

Km. 60 Carretera Toluca - Atlacomulco

> C.P. 50450
Atlacomulco, Estado de México

Tels. (712) 122 04 36, 122 04 46, 122 0535

e-mail: cualla@uaemex.mx




Universidad Auténoma del Estado de México
Centro Universitario UAEM Atlacomulco

Atlacomulco, México a 8 de octubre de 2018

M. EN P.C. NEPHTALI PIERRE ROMERO NAVARRETE
SUBDIRECTOR ACADEMICO DEL CENTRO
UNIVERSITARIO UAEM ATLACOMULCO

PR:ESENTE:

En contestacién a su atento oficio con fecha del 17 de abril de 2018, en el cual se me
design6 como ASESOR del Trabajo de TESIS titulado “Sistema de vision artificial
para la deteccion y correcciéon de posturas en ejercicios realizados por
fisicoculturistas”, presentado por el pasante de la Licenciatura en Ingenieria en
Computacion Juan Manuel Martinez José, informo que:

He concluido satisfactoriamente la revisién del trabajo, haciendo las observaciones
pertinentes, mismas que han sido solventadas por el interesado. Asi mismo,
manifiesto que el trabajo cumple con los requisitos y cualidades que
corresponden a la opcion de evaluacién profesional; por lo cual no tengo ningun
inconveniente en dar mi Voto Aprobatorio para que el egresado pueda continuar con
los tramites de titulacion.

Sin otro particular por el momento, agradezco su atencién.

ATENTAMENTE

DR. EN C. I. E. EVERARDO EFREN GRANDA GUTIERREZ o §7
PROFESOR DE TIEMPO COMPLETO

Km. 60 Carretera Toluca - Atlacomulco, C.P. 50450
Atlacomulco, Estado de México

Tels. (712) 122 04 36, 122 04 46, 122 0535

e-mail: cuatla@uaemex.mx

Centro Universitario UAEM Atlacomulco




niversidad Auténoma del Estado de Mexico
“entro Universitario UAEM Atlacomulco Py
Departamento de Evaluacion Profesional

0|c

Atlacomulco, Méx., a 8 de Octubre de 2018.

DR. EN C. EN I. JOSE ARTURO PEREZ MARTINEZ
PRESENTE:

Por este conducto me permito comunicar a usted
que la Comision Revisora de Proyectos de Tesis acordd
nombrarlo REVISOR(A) del Trabajo de TESIS titulado:

“SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL PARA LA DETECCION Y
CORRECCION DE POSTURAS EN EJERCICIOS REALIZADOS POR
FISICOCULTURISTAS”

Que presenta(n) el (los) Pasante(s) de ICO. JUAN MANUEL
MARTINEZ JOSE, al mismo tiempo solicito a usted de la manera
mas atenta, concluir su revisiéon sea tan amable en comunicar por
escrito su VOTO APROBATORIO a este Departamento, en un
lapso no mayor a 10 dias a partir de la recepcidon del trabajo.

B
R
&
ATENTAMENTE yé’
PATRIA, CIENCIAY TRABAJO __.___ S W
“2018, Afio del 190 Aniversario de la Universidad Auténoma’de réfo;de México” (( g &
s \\ @ k\ /4
s
S (»...

M. EN P.C. NEPHT/ AVARRETE
SUBDIRECTOR ACADEMICO~"2 "

CENTRO UNIVERSITARIO UAEM ATLACOMULCO 7

& NAV

c.c.p. expediente del (la) interesado(a)

Km. 60 Carretera Toluca - Atlacomulco
C.P. 50450

Atlacomulco, Estado de México

Tels. (712) 122 04 36, 122 04 46, 122 0535
e-mail: cuatla@uaemex.mx



Universidad Auténoma del Estado de Méxice
Centro Universitario UAEM Atlacomulco

Atlacomulco, México a 15 de octubre de 2018

M. EN P.C. NEPHTALI PIERRE ROMERO NAVARRETE
SUBDIRECTOR ACADEMICO DEL CENTRO
UNIVERSITARIO UAEM ATLACOMULCO

PRESENTE:

En contestaci6n a su atento oficio con fecha del 05 de Octubre de 2018, en el cual se me
designé como REVISOR del Trabajo de TESIS titulado “Sistema de Visién Artificial para
la deteccidn y correccion de posturas en ejercicios realizados por fisicoculturistas”,
presentado por el pasante de la Licenciatura en Ingenieria en Computacién Juan Manuel
Martinez José, informo que:

He concluido satisfactoriamente la revisién del trabajo, haciendo las observaciones
pertinentes, mismas que han sido solventadas por el interesado. Asi mismo, manifiesto
que el trabajo cumple con los requisitos y cualidades que corresponden a la opcion
de evaluacion profesional; por lo cual no tengo ningin inconveniente en dar mi Voto
Aprobatorio para que el egresado pueda continuar con los tramites de titulacién.

Sin otro particular por el momento, agradezco su atencion.

ATENTAMENTE
ENCIAY TRABAJO
“2018, Aiio del 190 Aniversagio lad Auténoma del Estado de México”

ENEFT 153 ARTURO PEREZ MARTINEZ
PROFESOR DE TIEMPO COMPLETO

Km. 60 Carretera Toluca - Atlacomuico, C.P. 50450
Atlacomuilco, Estado de México

Tels. (712) 122 04 36, 122 04 46, 122 0535

e-mail: cuatla@uaemex.mx

Centro Universitario UAEM Atliacomulco




& Universidad Auténoma del Estado de México
Centro Universitario UAEM Atlacomulco
Departamento de Evaluacion Profesiohal

Atlacomulco, Méx., a 8 de Octubre de 2018.

DR. EN C. EN I. ALLAN ANTONIO FLORES FUENTES
PRESENTE:

Por este conducto me permito comunicar a usted
que la Comisidbn Revisora de Proyectos de Tesis acordd
nombrarlo REVISOR(A) del Trabajo de TESIS titulado:

“SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL PARA LA DETECCION Y
CORRECCION DE POSTURAS EN EJERCICIOS REALIZADOS POR
FISICOCULTURISTAS”

Que presenta(n) el (los) Pasante(s) de ICO. JUAN MANUEL
MARTINEZ JOSE, al mismo tiempo solicito a usted de la manera
mas atenta, concluir su revisién sea tan amable en comunicar por
escrito su VOTO APROBATORIO a este Departamento, en un
lapso no mayor a 10 dias a partir de la recepcién del trabajo.

e 7}07,28’”6-
ATENTAMENTE .

PATRIA, CIENCIAY TRABAJO __—

“2018, Ano del 190 Aniversario de la Universidad Auténoma/tﬁi 'Es'tqdp“‘c'ié- éxico”

ot

SZg it
M. EN P.C. NEPHTALI PIERRE ROMERO NAVARRET
SUBDIRECTOR ACADEMICO
CENTRO UNIVERSITARIO UAEM ATLACOMULCO

c.c.p. expediente del (la) interesado(a)

Km. 60 Carrelera Toluca — Allacomulco |
C.P. 50450 §8
Aflacomulco, Estado de México i
Tels. (712) 122 04 36, 122 04 46,122 0535 M
e-mail: cuatla@uaemex.mx @

Vi



Universidad Auténoma del Estado de México
Centro Universitario UAEM Atlacomulco

Atlacomulco, México a 15 de octubre de 2018

M. EN P.C. NEPHTALI PIERRE ROMERO NAVARRETE -
SUBDIRECTOR ACADEMICO DEL CENTRO
UNIVERSITARIO UAEM ATLACOMULCO

PRESENTE:

En contestacion a su atento oficio con fecha del 05 de octubre de 2018, en el cual se
me designé como REVISOR del Trabajo de TESIS titulado “Sistema de visién
artificial para la deteccion y correccion de posturas en ejercicios realizados por
fisicoculturistas”, presentado por el pasante de la Licenciatura en Ingenieria en
Computacion Juan Manuel Martinez José, informo que:

He concluido satisfactoriamente la revision del trabajo, haciendo las observaciones
pertinentes, mismas que han sido solventadas por el interesado. Asi mismo,
manifiesto que el trabajo cumple con los requisitos y cualidades que
corresponden a la opcién de evaluacion profesional; por lo cual no tengo ningtn
inconveniente en dar mi Voto Aprobatorio para que el egresado pueda continuar con
los tramites de titulacion.

Sin otro particular por el momento, agradezco su atencion.

ATENTAMENTE

Km. 60 Carretera Toluca - Atlacomulco, C.P. 50450
Atlacomulco, Estado de México

Tels. (712) 12204 36, 122 04 46, 122 0535

e-mail: cuatla@uaemex.mx

Centro Universitario UAEM Atlacomulco

vii



Umversu:lad Auténoma del Estado de México
Centro Universitario UAEM Allacomulco .
Departamento de Evaluacion Profesional

Atlacomulco, Méx., a 22 de Octubre de 2018.

P.1CO. JUAN MANUEL MARTINEZ JOSE
PRESENTE.

Por este conducto me permito informar a usted(es) que habiendo
concluido el Trabajo de TESIS denominado:

“SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL PARA LA DETECCION Y
CORRECION DE POSTURAS EN EJERCICIOS REALIZADOS POR
FISICOCULTURISTAS”

Se autoriza la impresién y/o digitalizaciéon de dicho trabajo a fin
de que continle(n) con los trdmites para obtener el Titulo de
INGENIERO EN COMPUTACION.

ATENTAMENTE

PATRIA, CIENCIAY TRABAJQ (-
“2018, Afio del 190 Aniversario de la Universidad Auténgfm d taﬂq de México”
S e

Ay

M. EN P.C. NEPHTALI PIERRE ROMERO NAV/ hR.éTE
SUBDIRECTOR ACADEMICQo::ci,

TAL

CENTRO UNIVERSITARIO UAEM ATLATTOM{LCO

c.c.p. expediente del (la) interesado(a)
Km. 60 Carretera Toluca - Aflacomulco
C.P. 50450
Atlacomulco, Estado de México
Tels. (712) 122 04 36, 122 04 46, 122 0535
e-mail: cualla@uaemex.mx

viii



DEDICATORIAS

A mis Padres, por ser mi soporte y sostén durante mi carrera; por sus CONsejos,
lecciones, amor y comprension a lo largo de 5 afios de estudio en la Universidad, y
durante el tiempo que tomé la realizacion de este proyecto de tesis. Gracias por ser mi
inspiracion, por secar mis lagrimas cuando sentia que no podia mas y cuando

finalmente lo logré. Los amo mucho.

A mis hermanos, por su apoyo y carifio; sin ustedes nada de esto podria haber sido
posible. A mi nifia Camila por darme las fuerzas y la felicidad que necesitaba cuando

me encontraba frustrado.

A todos mis ex compafieros de generacion, 1ICO 17, por su soporte a lo largo de esta
travesia que compartimos juntos; por brindarme la oportunidad de representarlos, fue

un honor hacerlo.

A toda mi familia en general y personas que contribuyeron de forma directa o indirecta
en mi formacion Universitaria y en mi vida personal en este lapso de tiempo;

igualmente para aquellos que no creyeron en mi.



AGRADECIMIENTOS

Al Centro Universitario UAEM Atlacomulco por facilitar sus instalaciones y
laboratorios para la realizacion de este proyecto. Por haberme otorgado una formacion
académica integral y a cada uno de los profesores que contribuyeron en mi educacion

universitaria.

A mi asesor de tesis, Dr. Everardo Efrén Granda Gutiérrez, por su apoyo incondicional,
por su paciencia a lo largo de mas de un afio de trabajo, y por sus oportunidades. Por

estar al pendiente de mi en cada duda y cada problema que surgia.

Al maestro Guillermo Peruyero Argueta por prestar el espacio del CAA para realizar

pruebas de entorno.

Agradecimientos especiales al duefio, administradora y representantes del gimnasio
“TOTAL GYM?” de la ciudad de Atlacomulco, Estado de México, por prestar sus
instalaciones y las facilidades ofrecidas durante la realizacién de pruebas preliminares y
finales.

Agradecimientos al Instructor certificado por la Federacion Mexicana de
Fisicoconstructivismo y Fitness A.C., Daniel Lovera Martinez, por su generosidad y
tiempo para la captura de movimiento de los ejercicios que contiene el sistema, ademas
por su disponibilidad para realizar pruebas finales y brindar su valoracion final del
Software “MuscleKIN”.



RESUMEN

Hasta la fecha de elaboracion de este documento no se ha identificado alguna
herramienta tecnoldgica que permita definir y garantizar que el fisicoculturista realice de
manera correcta los ejercicios de su plan de entrenamiento. Un problema general es que
cada gimnasio cuenta con sélo un instructor por turno de trabajo; esto implica que el
experto no se encuentre al pendiente de la ejecucion en cada individuo, dando como
resultado lesiones, sobre entrenamiento o carencia de estimulo muscular, efectos

contrarios al esperado por dicha actividad.

Actualmente hay cierto interés por imitar, de manera artificial, las capacidades y
sentidos naturales de los seres humanos. Entre algunos ejemplos se contemplan: la vista,
con el reconocimiento de objetos o patrones, el seguimiento del cuerpo humano y la
captura de movimiento (Mo Cap). Para ello se hace uso de herramientas
computacionales, como los llamados exergame, que incitan el movimiento del usuario
ante entornos virtuales, y la programacién de algoritmos que intentan dar solucién a

estos problemas.

A partir de los dos puntos anteriores, se ha propuesto este proyecto como area de
oportunidad en el &mbito tecnoldgico-computacional. El objetivo de dicho proyecto de
tesis es desarrollar un sistema de Vision Artificial interactivo, que permita reconocer y
sequir los movimientos de los fisicoculturistas para determinar si sus posturas son
correctas en tiempo real, mediante la posicion de sus articulaciones en el sistema de ejes
de tres dimensiones. Se contempla la creacion de un algoritmo que permite una
comparativa de la posicidén que presenta el usuario y las preestablecidas en el sistema,
haciendo uso del dispositivo de captura de movimiento Kinect. EIl resultado es una
herramienta computacional que apoya a los fisicoculturistas a estimular de forma
correcta los musculos involucrados en cada ejercicio, evitando las posibles

consecuencias negativas a corto o largo plazo que puedan surgir de una mala préctica.

Palabras clave: Vision Artificial; Captura de Movimiento; Exergame; Kinect;

Fisicoculturismo.
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ABSTRACT

At the day of preparation of this document, does not was identified a tool that allows
defining and guaranteeing the bodybuilder performs the exercises of his training plan
correctly. A general problem is that every gym has an instructor per work shift; this
implies that the expert is not aware of the performance of each person, resulting in

injuries, overtraining or lack of muscle stimulation, contrary to the expected effects.

Nowadays, there is some interest in artificially imitating the natural abilities and senses
of human beings such as sight with the recognition of objects or patterns, the tracking of
the human body, the capture of movement (Mo Cap), etc., by means of computational
tools such as the so-called exergame that promote the movement of the user, before
virtual environments, and the programming of algorithms that try to solve these
problems, as well as the contribution that can suppose to the functioning of the current

systems.

Mentioned the two previous points this point was detected as an area of opportunity in
the technological-computational field. The objective of the following thesis project is to
combine these aspects with the development of an interactive Artificial Vision System
that follows the movements of the bodybuilders to determine if their positions and their
body’s degrees of flexion are correct in real time, through the position of their
articulations in the system of axes of 3 dimensions, with the creation of an algorithm that
allows a comparison of the position presented by the user and the pre-established in the
system, making use of the Kinect motion capture device. Resulting in the creation of a
computational tool that supports bodybuilders to correctly stimulate the muscles
involved in each exercise, avoiding the possible negative consequences in the short or

long term that may arise from malpractice.

Keywords: Artificial vision; Motion Capture; Exergame; Kinect; Bodybuilding.
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1 INTRODUCCION

El estudio de la actividad fisica deportiva esté ligado a varias disciplinas y areas de la
ciencia que describen, desde su perspectiva, lo que el entrenamiento fisico puede
contribuir, sea negativa o positivamente en el potencial desarrollo del ser humano; por
ejemplo, en el area de la salud y de la psicologia. También existen aquellas areas que
ayudan cuando se pretende generar un control, un mejor aprovechamiento, asi como el

mejoramiento en la realizacion de dicha actividad; ejemplo de éstas es la computacion.

A lo largo de toda su historia el hombre ha tenido un gran interés por hacer, de ciertas
tareas que podrian resultar complicadas o laboriosas, algo mas sencillo, mediante
mecanismos de diferentes grados de complejidad, que pudieran ayudar en la realizacion
de éstas, o que puedan suplir a otras; por ejemplo: las funciones y la forma en que

trabaja cada componente del cuerpo humano.

Un ejemplo particularmente interesante se presenta en aquellos individuos que carecen
de alguna extremidad, como pueden ser los brazos, manos o piernas. Con el fin de suplir
el oOrgano faltante se han utilizado exoesqueletos roboéticos, también Ilamados
servoarmaduras, exomarcos o exotrajes. El término en el ambito biolégico se refiere a
los esqueletos externos con los que cuentan los insectos o crustaceos, que les permiten
realizar actividades complejas como el cargar peso, como medida de defensa ante
depredadores o para su movilidad. Por extension, en el &rea de la roboética los
exoesqueletos son mecanismos estructurales consistentes en armazones externos, cuyos
segmentos o articulaciones se adaptan o acoplan al cuerpo humano, y tienen la funcion
de proteger, recubrir y dar soporte al portador, mediante un sistema de potencia de
motores o elementos hidrdulicos que proporcionan parte de la energia para el
movimiento de las extremidades que se estan suplantando o apoyando. Estos pueden ser
utiles para el movimiento del portador y para realizar actividades determinadas, en

aplicaciones en el &mbito de la salud o militar (Ruiz Olaya, 2008).

De manera similar, se ha tratado de imitar el funcionamiento de 6rganos internos, o
incluso sentidos completos. En este dltimo caso ha habido un gran desarrollo e
innovacion para tratar de suplir artificialmente el uso de los sentidos humanos, mediante

sistemas basados en la tecnologia actual. Algunos de los sentidos, capacidades o
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caracteristicas humanas que se pretenden emular artificialmente con la ayuda de la
tecnologia son las relacionadas con la audicion, la inteligencia o el procesamiento de

informacion del cerebro humano, el tacto y la vision.

La vision es uno de los sentidos que més tienen importancia para el ser humano; por ello
es uno de los que mas han sido investigados y desarrollados. Los humanos contamos con
todo un sistema visual, que permite detectar estructuras, figuras, colores, tonalidades,
profundidad o distancia, luminosidad y lo que se encuentre en nuestro entorno (gracias a
la vision periférica); ademas, cuenta con la capacidad de seguimiento de objetos, el
reconocimiento de rostros (humanos, de otros animales o incluso plantas); puede a su
vez adaptarse a los cambios de iluminacion, cambios externos en el ambiente y
problemas de enfoque, sin dificultad alguna y rapidamente. Los investigadores y
tecndlogos de la vision artificial han conseguido, mediante diversas técnicas, imitar
algunas de estas funciones con apoyo de algoritmos computacionales y haciendo uso de
distintos dispositivos, tales como: camaras, lentes, espejos, sistemas de iluminacion,

sensores épticos, entre otros (Shapiro & Stockman, 2000).

En esencia, un sistema de Vision Artificial trata de conseguir que las imagenes que
captan los dispositivos puedan ser correctamente procesadas para su interpretacion, y
que la computadora sea capaz de hacer tareas con dicha informacion (Shapiro &
Stockman, 2000). Para el desarrollo de estos sistemas, desde el enfoque computacional,
se hace uso de Hardware y Software: las camaras son capaces de capturar una imagen,

pero sin una correcta interpretacion, esta es practicamente inservible.

Es importante mencionar que, a pesar de todos los avances que se han conseguido, aun
no se ha logrado hacer un sistema que pueda imitar en su totalidad al sentido de vision y
su capacidad de seguimiento, puesto que estos llegan a tener cierto grado de error,
dependiendo de los algoritmos que se utilizan, asi como las caracteristicas del
dispositivo del que se hace uso. Ademas, los sistemas artificiales sélo se enfocan en una

parte de lo que la vision puede hacer, y no en la totalidad de las capacidades de ésta.

El incremento en investigaciones para el seguimiento del cuerpo humano con sistemas
de vision ha sido de interés para diversas empresas, que usan los gestos de las manos,

cara, o el cuerpo entero para la seguridad informaética, o hacer de un programa algo mas
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inmersivo, es decir, que el usuario se sienta perteneciente e introducido al sistema, y si
asi sea el caso, sumergirlo al ambiente virtual que posea interactuando de forma directa,
de este modo prescindiendo del uso de mandos o de intervencion humana mediante el
tacto. El desarrollo de recientes dispositivos, como las cdmaras de profundidad en 3D,
permite que el seguimiento sea mas sencillo para aplicaciones reales. El sensor Kinect,
de la compaiiia Microsoft, es un dispositivo de este tipo que fue concebido en un inicio
para su uso en videojuegos para la consola XBOX 360, pero que ha abierto una gran
brecha para el desarrollo de sistemas o programas multimedia, especialmente por su
accesibilidad y bajo costo, ademés de su alta efectividad en cuanto a aplicaciones se
refiere, como el reconocimiento y seguimiento del cuerpo humano, en sistemas de vision

artificial, en el &mbito de la electronica, robotica y otros campos de la ingenieria.

En este trabajo, se busca la implementacion de una interfaz de software que emplea un
sistema de vision artificial para la identificacion, procesamiento y apoyo en la correccion
de posturas durante la realizacion de ejercicios fisicos en personas practicantes del
fisicoculturismo en todos sus niveles, pero enfocado primordialmente a los principiantes
o aficionados. Este sector fue seleccionado principalmente por que se ha observado que
usualmente carecen de conocimientos en el d&mbito, y que requieren de un apoyo
externo, un instructor, o la investigacion empirica para llevar a cabo la ejecucion de los

ejercicios, lo que, en muchos casos, puede no ser la mejor opcion para el individuo.

El sistema propuesto hace uso del dispositivo Kinect, que cuenta con una cdmara, un
sensor de profundidad, ademéas de un procesador personalizado, que proporciona la
captura de movimiento de todo el cuerpo en 3D, con la cual se realiza una comparacion
de la forma correcta de ejecucion del movimiento durante el ejercicio, y la forma que
presenta el individuo, de manera que ayudard a corregir la postura, para mejorar la

ejecucion.

Con base en la literatura consultada se sustenta lo que se pretende realizar con el
presente proyecto de Tesis, el cual busca la implementacion de tecnologia de captura de
movimiento, el desarrollo de algoritmos de comparacion de posturas mediante la
posicion de las articulaciones y la programacién de una interfaz interactiva mediante los

gestos, creando asi un apoyo computacional para en el area del fisicoculturismo.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la préctica de la actividad fisica existe el riesgo de ejecutar de manera incorrecta los
ejercicios del programa de entrenamiento que se sigue; de esta forma no se aprovecha de
una manera eficaz el trabajo y, por lo tanto, el efecto que tiene sobre el cuerpo humano

dicho ejercicio es nulo o, incluso, perjudicial.

Como una contribucion de la Ingenieria en Computacion para la solucién de este
problema, se busca la implementacion y desarrollo de una interfaz de software a través
de un sistema de vision artificial, que permita la identificacion, procesamiento y apoyo
en la correccion de las posturas en ejercicios fisicos, para personas practicantes del

fisicoculturismo en sus diversos niveles, enfocado primordialmente a nivel principiante.

2.1 Definicién del problema

Existen diversos niveles de ejercitacion en el fisicoculturismo: para aficionados, de
rendimiento, de elite y profesional. Es en el primero de éstos donde surgen diversos
problemas, debido a la falta de conocimiento en dichas areas o la falta de atencion del
personal capacitado en el gimnasio. Los problemas pueden ir desde un sobre
entrenamiento, es decir hacer méas ejercicio del que el cuerpo requiere en una sola
sesion, perjudicando el desarrollo del mismo, o falta de entrenamiento, que por el
contrario es la carencia de estimulacién muscular necesaria para el desarrollo; también
es posible que se ocasione una lesion debida a alguna mala postura en el ejercicio
realizado (N. Platanov & M. Bulatova, 2001).

Por ello se propone el uso de un sistema tecnoldgico que apoye a la correcta realizacion
del ejercicio fisico en cuestion, complementando, o incluso sustituyendo parcialmente, al
entrenador fisico pendiente de la ejecucion, y coadyuvando a evitar los problemas

mencionados a corto o a largo plazo.



2.2 Objetivos de investigacion

Objetivo general:

Implementar una interfaz de software, a través de un sistema de vision artificial, para

realizar la identificacion y procesamiento de posturas, ayudando a la correccion de

ejercicios fisicos en personas practicantes del fisicoculturismo, mediante la utilizacion

del dispositivo Kinect, permitiendo realizar una comparacion de la forma correcta del

movimiento en determinado ejercicio y la forma que presenta el individuo y

proporcionando una retroalimentacion de su realizacion mediante indicativos visuales.

Objetivos especificos:

Estudiar el funcionamiento del sensor Kinect para usarlo en la captura de la
escena y seguimiento del esqueleto humano.

Evaluar la precision y problemas de vision del sensor ante diversos entornos,
especialmente en un gimnasio de pesas convencional.

Identificar, y de ser necesario personalizar, una biblioteca de software adecuada
para la deteccion y seguimiento del cuerpo humano para Kinect con un entorno
de programacién adecuado.

Seleccionar el protocolo de comunicacion entre el entorno de desarrollo y el
sensor Kinect.

Implementar la comunicacion entre los entornos de desarrollo de software y el
dispositivo.

Disefiar un algoritmo que permita la comparacion del movimiento del usuario
con patrones de ejercicios previamente establecidos en tiempo real (o lo mas
cercano a este concepto que sea posible con un sistema de computo de oficina).
Desarrollar una interfaz grafica mediante la gesticulacion para la interaccion
entre el usuario y el sistema.

Implementar el algoritmo desarrollado en cinco ejercicios realizados en el area
libre de un gimnasio para fisicoculturistas: sentadilla, curl de biceps,

levantamientos laterales, press militar y peso muerto.



e Evaluar los resultados del monitoreo del cuerpo humano durante la practica del
estimulo fisico para la comparacion de la postura presentada por el usuario y las
preestablecidas en el sistema, bajo condiciones especificadas por un instructor de

pesas certificado.

2.3 Preguntas de investigacion

¢El sensor Kinect es conveniente para el desarrollo del sistema para la identificacion y

correccion de errores durante la realizacion de ejercicios?

¢Qué lenguaje de desarrollo se debe emplear para la programacion del sistema de vision

artificial para esta aplicacién en especifico?

¢De qué manera o mediante qué datos se podra hacer la comparacién de las posturas

realizadas por el usuario y las predefinidas de una manera correcta?
¢Qué factores externos (ambientales) afectaran la vision del dispositivo?

¢Qué herramientas matematicas se haran uso para el procesamiento de la imagen vy el

seguimiento del cuerpo humano durante la realizacion de ejercicios de fisicoculturismo?

¢Cudles son las especificaciones de disefio de una interfaz adecuada para el uso de la

herramienta en un entorno similar a un gimnasio?

2.4 Justificacion

El tema de investigacion propuesto surge de la necesidad de innovar en el ambito
tecnologico y computacional, teniendo aplicacion en el ambito de la salud y el
fisicoculturismo, mediante la creacion de una herramienta para la correcta practica de

este ultimo.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el 60% de la poblacién mundial no
realiza actividad fisica. Haciendo énfasis en que la inactividad fisica es el cuarto factor
de riesgo en lo que respecta a la mortalidad mundial lo cual corresponde el 6% de las

muertes registradas en todo el mundo, ademas de ser causante de diversas enfermedades
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como cancer, diabetes, y problemas cardiacos. En julio del 2013, la Organizacion de las
Naciones Unidas emitiéo un reporte que colocdé a Meéxico como el pais con mayor
obesidad en el mundo (OMS, 2017).

Sin embargo, segln el estudio realizado por el Mddulo de Practica Deportiva y Ejercicio
Fisico del INEGI en el afio 2016, la practica de la actividad fisica en la actualidad va en
ascenso, con un 44% de la poblacidbn mexicana que son activos fisicamente en
comparacién a las cifras registradas en 2014 realizadas por el mismo mdédulo, que
presentd un 43.6%. La buena costumbre del mantener el cuerpo en buenas condiciones
algo que preocupa a la sociedad de la actualidad, por estética o cuestiones de salud son
las principales razones (INEGI, 2014), (INEGI, 2016).

Muchas de las personas que inician alguna actividad fisica, lo realizan sin contar con
conocimientos previos, una certificacion por una institucion avalada en el &mbito, o0 en
su caso no cuentan con un entrenador personalizado preparado, por lo que suelen ocurrir
eventos contraproducentes a corto o a largo plazo como lesiones o que el ejercicio no
genere los resultados deseados, causando desmotivacién y una pérdida del interés por la

continuidad de la ejercitacion.

Este proyecto pretende servir como incentivo indirecto para fomentar la actividad fisica,
especificamente en el fisicoculturismo, que es una disciplina deportiva completa y que
estd ganando adeptos, sobre todo por la cuestion estética, pero no menos importante por
su impacto en la salud. Es por ello que, con el apoyo de un sistema de vision artificial
que permita corregir de manera adecuada la ejecucion de los ejercicios realizados por las
personas mMas inexpertas, intermedias hasta avanzadas, se puedan reducir las
consecuencias que puede haber cuando el personal encargado no esté capacitado, 0 en su
defecto no se encuentre presente; evitando asi, lesiones que puedan surgir de la mala
estructura, a corto o a largo plazo. Ademas, generando asi una ejecucion mas funcional,
aprovechando el potencial que tiene dicho ejercicio sobre los musculos en los cuales se

enfoca.

Todo esto considerando condiciones especificas del entorno de un gimnasio y de los

usuarios (lluminacion, espacio, limitaciones, obstaculos, distancia, ropa, estatura y



complexidn), asi como la calibracion especifica con respecto a las caracteristicas del

dispositivo.

El proyecto es, por tanto, un ejemplo de la aplicacién real de conocimientos del area de
Ingenieria en Computacion, que son empleados para la solucion de un problema en otras
disciplinas. Tal es el perfil de Egreso de la carrera de Ingenieria en computacion, como
se establece en su plan de Estudios, donde se enuncia que “[...] el egresado de la
Licenciatura en Ingenieria en Computacion [... ], es un profesional que sera capaz de
realizar, poseer, desarrollar, administrar, proporcionar y realizar el analisis, el disefio, la
implementacién para crear tecnologia de los sistemas computacionales y dar la solucion
a los problemas propios y de otras disciplinas, mediante el uso de herramientas

computacionales para poder adaptarse al entorno y a la sociedad” (UAEMEX, 2018).

2.5 Impactos

El impacto que tiene el presente trabajo de investigacion es de ambito tecnologico,
sustentado en el desarrollo de un software, asi como de algoritmos para la deteccion y
correccion de posturas en ejercicios realizados por fisicoculturistas en el area libre de un

gimnasio mediante el uso del dispositivo Kinect para la captura de movimiento.

En el ambito social, se brindara a la comunidad de personas de los diversos niveles en
esta area deportiva una herramienta tecnoldgica sencilla de usar para el correcto
aprovechamiento de la actividad fisica, y evitar asi, sus posibles consecuencias negativas
en la salud. Potencialmente, esto también podria redundar en ahorro monetario para los
individuos practicantes del fisicoculturismo, al reducir el costo en instructores

personales, y en médicos al evitar lesiones.



3 META DE INGENIERIA

El desarrollo de un sistema de vision artificial consistente en la integracion de un sensor
tipo exergame “Kinect”, algoritmos de deteccion de movimiento, de comparacion de
posturas y una interfaz de usuario especificamente disefiada, permitira la deteccion de
los movimientos del cuerpo humano para ayudar a la correccion de posturas en cinco
ejercicios realizados por fisicoculturistas durante un entrenamiento tipico en el area libre
de un gimnasio, siendo éstos: levantamientos laterales, press militar, peso muerto, curl
de biceps, y sentadilla, a partir de la posicién en tiempo real de las articulaciones con
respecto a los grados de flexion del cuerpo detectados del usuario, dentro de un rango
de tolerancia de 5° de error, en comparacion a los grados de flexion pre establecidos en
el sistema, bajo el régimen de un instructor certificado para la ejecucién correcta de cada

gjercicio.



4 ESTADO DEL ARTE

Para comprender como se debe concebir un sistema de vision artificial es recomendable
familiarizarse con el sentido de la vista; por ello es necesario reconocer como funciona
dicho sentido y sus caracteristicas. También deben identificarse los conceptos
importantes para comprender de manera clara y concisa el presente trabajo de
investigacion y los procesos con los que éste se involucra. Lo anterior se detalla en la

presente seccion.

4.1 Culturismo

El culturismo, también conocido como Fisioculturismo, Fisicoconstructivismo o
Fisicoculturismo, es una actividad basada en ejercicios fisicos intensos, generalmente
gjercicios anaerobicos. La mayoria de las veces el entrenamiento hace uso de pesas en
gimnasios, mediante diversos tipos de ejercicios de fuerza/hipertrofia muscular. Esta
actividad tiene como finalidad la obtencion de musculacion fuerte y/o definida. También
se suele llamar musculacion a la actividad encaminada a hipertrofiar el mdsculo,
ocasionando un crecimiento en el tamafio de las células musculares, lo cual supone un

aumento de tamafio de las fibras y por lo tanto del musculo (pais, 2017).

La practica del culturismo es uno de los principales objetivos por los que la gente acude
a los gimnasios. No es necesaria la practica de este a nivel profesional o de competicion
para ser llamado culturista o fisicoculturista, se le acufie este apelativo a toda persona
que hace uso de la actividad fisica en cualquiera de sus distintas ramas para cambiar su
aspecto fisico o mejorar la salud. Pero, teniendo en cuenta la tendencia actual de los

pesistas la atencion se enfoca Unicamente en el mejoramiento de la preparacion fisica.

Hay cuatro niveles de préctica del culturismo: iniciacién, medio, superior y de
competicion. El culturismo es pensado para que haya un desarrollo y progresion
constante e ininterrumpida en el cuidado de la salud y la forma fisica en oposicion al
mantenimiento de un nivel establecido. Cada entrenamiento debe ser pensado y
programado aumentado la dificultad de la anterior, por ello se recomienda mantener un

registro de los progresos (Pearl & Moran, 1990).
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La preparacién técnica se efectia en mayor cantidad en los primeros afios de
entrenamiento, y a medida que pasan el tiempo, se mejoran las posturas y la realizacion
de los ejercicios, a su vez el cuerpo se acostumbra a la demanda fisica y, por ende, se

debe incrementar la dificultad de los entrenamientos.

Se debe tomar en consideracion el proceso que conlleva la practica de la preparacion

fisica, que consiste en lo siguiente (Cherebetiu, et al., 1988):

e La caracterizacion del esfuerzo especifico. Se debe tomar en consideracion las
cualidades con las que se cuenta. Pues son aquellos puntos que se deben desarrollar
en el entrenamiento de levantamiento de pesas.

e Dinamica del esfuerzo. Se refiere a la intensidad y el volumen que se usan para los
entrenamientos, se hace siempre un hincapié que para el desarrollo y progresion
muscular es necesario un aumento de la intensidad del esfuerzo, a base del
crecimiento de la carga (cantidad de peso que se es capaz de levantar).

e Factores del entrenamiento. Se consideran varios puntos importantes en la
realizacion de la actividad, estos factores deben ser atacados de manera simultanea,
pueden o no variar acorde a los objetivos, acorde al tipo de deportista en relacion
con las particularidades del individuo, pero los primeros de ellos deben ser
puntuales y precisos:

a) Preparacion fisica

b) Preparacion técnica

c) Preparacion tactica

d) Preparacion teorica

e) Preparacion psicoldgica

e Maétodos de entrenamiento. Son aquellas maneras de entrenamiento que se usan para
llegar a cierto objetivo; como el método del pesista, culturista, power-training,
entrenamiento en circuito, entrenamiento piramidal, contracciones isométricas, etc.

e Medios de entrenamiento.

a) Medios especificos (Figura 4.1): Son todos aquellos ejercicios enfocados a un
solo musculo. Ejemplos: Especializados en el pecho; press de banca, press de

banca inclinado, press al marco isométrico, etc.
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Figura 4.1 Imagen ilustrativa ejercicios de tipo medio especifico (Musculacién para
principiantes, 2017).

b) Medios no especificos (Figura 4.2): Ejercicios que involucran varios
musculos o que son usados por otros deportes, ejemplos: sprint, saltos,

lanzamientos, etc.

Ty

Figura 4.2 Imagen ilustrativa ejercicios de tipo medio no especifico (Hernandez, 2014).

e Prueba de control. Son todas aquellas pruebas que indican el rendimiento actual del
individuo, se debe llevar un registro del progreso en éstas, y siempre debe ir en
aumento para la progresion muscular; caso contrario se debe hacer una

reestructuracion del entrenamiento.
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En el libro “Enciclopedia general del ejercicio: Musculacion”, se proponen 12 consejos
dirigidos a los culturistas para lograr correctamente el mejoramiento de la salud y del
aspecto fisico; se citan los siete primeros puntos debido a que son estrictamente
necesarios, si no se toman en cuenta la gran mayoria de ellas, practicamente cualquier

ejercicio o rutina que se practique quedara obsoleto (Pearl & Moran, 1990):

Hacer un reconocimiento médico.

Ser realista.

Hacer una preparacion cardiovascular.
Afadir variedad.

Empezar con suavidad.

Descansar cuando sea necesario.

N o g bk~ w e

Trabajar los puntos debiles.

Con el apoyo de la documentacion mencionada con anterioridad y del Fisicoculturista de
competicion Amateur e Instructor a nivel profesional avanzado, Daniel Lovera Martinez
avalado por la Federacion Mexicana de Fisicoconstructivismo y Fitness A.C., se
entablaron las condiciones especificas para la ejecucion de ejercicios anaerdbicos, y se
Ilevo a cabo la captura de movimiento; se tomaron en consideracion 5 ejercicios en el
area libre de un gimnasio de pesas (ejercicios a base de mancuernas o barras olimpicas),

siendo estas:

Curl de biceps con mancuerna de pie.
Sentadilla normal con peso corporal.
Press militar de hombros con mancuerna.

Levantamientos laterales con mancuerna para hombro.

o~ DD

Peso muerto.

A continuacion, se enuncia las posturas e indicaciones precisas para la correcta
ejecucion de cada ejercicio que se incluye en el sistema “MuscleKIN”. Asi como como
la ilustracion de la correcta postura [Todas las imagenes obtenidas de: (Musculacion

para principiantes, 2017)]:
13



4.1.1 Curl de Biceps con mancuerna de pie

Es uno de los ejercicios mas recomendables en el entrenamiento de brazos; como su

nombre lo indica, esta enfocado en el desarrollo del biceps de un modo concentrado, es

decir, sin hacer participes a otros musculos. Este ejercicio se puede llevar a cabo con

tensores, ligas 0 mancuernas, tal como se aprecia en la Figura 4.3.

Figura 4.3 Ejecucion Curl de Biceps.

Las recomendaciones para efecutar este ejercicio son las siguientes:

Se deben aguantar las pesas durante el tiempo o repeticiones que indica el plan de
entrenamiento.

Mantenerse erguido con los pies separados por unos 40 cm.

Mantener la espalda, la cabeza alta, las piernas y las caderas tiesas.

Empezar con las pesas a la altura de los hombros con las palmas hacia adentro, a
ambos lados de los muslos.

Hacer curl de pesa con la mano derecha y la palma hacia adentro hasta pasado el
muslo, después girar la palma hacia arriba para el resto del curl hasta el hombro.
Mantener la palma hacia arriba mientras se baja hasta mas alla del muslo, luego girar
la palma hacia adentro.

Mantener la parte superior del brazo pegada al costado.

Hacer una repeticion con el brazo derecho, después hacer el curl con el izquierdo.
Inspirar hacia arriba, espirar hacia abajo.

Puede realizarse sentado en banco recto, en banco inclinado, o con ambas manos.
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4.1.2 Sentadilla normal con peso corporal, mancuernas o barra olimpica

Ejercicio compuesto (influye en mas de un musculo) enfocado al desarrollo muscular,
primordialmente en las piernas, y dependiendo de la posicion en los que se sitden los
pies, el trabajo se enfocara mas en las distintas zonas del cuadriceps o femoral, ademas

de los glateos, requiriendo fuerza adicional del abdomen (Figura 4.4).

Figura 4.4 Ejecucion Sentadilla.

A continuacion, se describe como realizar de manera adecuada la sentadilla en su modo

convencional:

e Colocar la barra en la parte posterior de la espalda o en su caso con el peso corporal
se debe omitir este paso.

e Agarrar comodamente con las manos.

e Mantener la cabeza levantada, la espalda recta y los pies separados unos 75 cm o a
nivel de los hombros.

e Sentadillas hasta que la parte superior de los muslos quede paralela al suelo.

e Continuar con la cabeza levantada, la espalda recta y las rodillas separadas.

e \olver a la posicion de inicio.

e Inspirar hacia abajo, espirar hacia arriba.
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4.1.3 Press militar de hombros con mancuerna

Es unos de los ejercicios mas conocidos para el desarrollo muscular de los hombros,
ejercicio compuesto que requiere ademas trabajo adicional del triceps, puede realizarse
con mancuernas de pie o sentado; en el caso particular del sistema Gnicamente admite la

realizacion a pie de este (Figura 4.5).

Figura 4.5 Ejecucion Press Militar.

A continuacion, se describe la realizacion correcta:

e Levantar las pesas a la altura de los hombros.

e Mantener las piernas y las caderas tiesas.

e Colocar los codos hacia afuera, los pulgares hacia adentro.

e Press de pesas hacia arriba en toda la longitud del brazo.

e Bajar las pesas hasta la posicion inicial.

e Inspirar al inicio del press, espirar al final.

e También puede hacerse con las palmas hacia adentro.

e También puede hacerse sentado, con las palmas hacia adentro o hacia afuera.
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4.1.4 Levantamientos laterales con mancuerna
Ejercicio esencial enfocado al desarrollo muscular de la parte trasera de los hombros, en
uno de los lugares mas débiles del masculo: el deltoides; aisla el trabajo en dicha area y

protege ciertas partes involucradas como el manguito rotador de la mano (Figura 4.6).

Figura 4.6 Ejecucién Levantamientos Laterales.

Para efectuar este ejecicio debe observarse lo siguiente:

e Mantenerse erguido con los pies separados por unos 40 cm.
e Mantener la espalda, la cabeza alta, las piernas y las caderas tiesas.
e Agarrar las pesas, las palmas hacia adentro, los brazos rectos, hacia abajo en los
costados.
e Levantar las pesas con un movimiento semicircular un poco mas arriba que la
linea de los hombros.
e Pausa, después de bajar a la posicion del inicio utilizando el mismo camino.
e Mantener los brazos rectos.
e Inspirar hacia arriba, espirar hacia abajo.

e También puede hacerse sentado.
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415 Peso muerto
Ejercicio compuesto en los cuales se involucran casi todos los musculos del cuerpo
como lo son los de las piernas, dependiendo de la posicién de los pies seré el area que se

trabajara: cuadriceps, femoral; espalda y brazos (Figura 4.7).

Figura 4.7 Ejecucion Peso Muerto.

Para la correcta ejecucion de esta rutina, las recomendaciones generales se describen a

continuacioén:

e De pie, separar los pies unos 20 cm.

e Colocar una pesa en la parte exterior de cada pie.

e Inclinarse y agarrar las pesas.

e Mantener las piernas tiesas, la espalda recta, y la cabeza hacia arriba.
e Incorporarse con los codos tiesos.

e Bajar las pesas al suelo con las piernas tiesas.

e Inspirar hacia arriba, espirar hacia abajo.

e Puede realizarse también con barra.
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4.2 Trabajos previos reportados en la literatura

Para la realizacion del presente proyecto de tesis se recaudaron trabajos y literatura en el
que se enuncia de manera concreta una aplicacion que realiza una funcién similar a la
propuesta en este documento. Algunos ejemplos de trabajos similares atienden de
manera puntual el problema de la captura de movimiento o sefias, asi como en la
correccion de posturas, dando como resultado la obtencion de informacion de sistemas
que incluyen el movimiento de un robot a través de sefias. Se han identificado también
aplicaciones para el reconocimiento de objetos y figuras utilizando Kinect, sistemas de
informacion de ejercicios, aplicaciones o videojuegos publicados por Microsoft o
terceros desarrolladores que incitan al ejercicio fisico. Ademas, se identificaron
investigaciones de la eficacia del dispositivo Kinect en la rehabilitacion de
enfermedades. Sin embargo, el problema particular de una herramienta para atender la

disciplina de fisicoculturismo no ha sido atendida aun.

La desarrolladora de videojuegos Sumo Digital, en conjunto con Microsoft Studios
desarrollaron y comercializaron el software llamado “Nike + Kinect Training”; en la
Figura 4.8 se muestra un ejemplo de su uso. De manera similar, Ubisoft con el titulo
“Your Shape: Fitness Evolved” y THQ con “UFC: Personal Trainer”, desarrollaron
videojuegos compatibles con la consola de videojuegos XBOX 360 y su periférico
Kinect. Estos incluyen diversas actividades, minijuegos y ejercicios principalmente
aerdbicos que activan el cuerpo del jugador, incitando al usuario a la actividad fisica y
por ende a la quema de calorias. El tipo de actividades que se pueden realizar van desde
el Boot Camp, Cardio Boxing, saltos, hasta clases de baile, enfocando el trabajo fisico
en los diversos grupos musculares como son los brazos, abdominales, piernas, espalda,
entre otros (Microsoft/Nike, 2012) (Microsoft/UFC, 2011) (Microsoft/Fitness Evolved,
2011) (Navarrete, 2010).

Es pertinente mencionar que los titulos mencionados fueron pensados con la finalidad de
promover la movilidad y mejorar la salud del usuario, pero primordialmente estan
enfocados a videojugadores que requieran de un método accesible y llamativo para la
pérdida de grasa corporal, recomendable para nifios y adultos con problemas de

sobrepeso y sedentarismo. En contraste, el sistema “MuscleKIN” incluye ejercicios
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anaerdbicos y especializados, como los que se realizan por fisicoculturistas, cuyos
mecanismos estan enfocados a la ganancia de masa muscular, y no a la actividad fisica.
Ademas, los juegos que se identificaron no tienen la capacidad de ser compatibles con

accesorios adicionales como lo son mancuernas o barras.

Figura 4.8 Videojuego: “Nike + Kinect Training” (Microsoft/Nike, 2012).

En un &mbito mé&s especializado en el deporte se encontrd que, en Egipto, la empresa
SmartSpot bajo el liderazgo de Moawia Eldeeb, desarrollé una tecnologia basada en el
concepto de Kinect para los gimnasios (ver Figura 4.9), que brinda informacién acerca
de los grados de flexion que presentan los fisicoculturistas al realizar méas de 60
ejercicios diferentes. Esta herramienta tiene la posibilidad de imprimir dicha
informacidn para que las personas puedan analizar su desempefio y mejorar la préxima
vez que realice actividad fisica. Cuenta con funciones adicionales como cronometraje
del tiempo en que se realiza la actividad fisica, repeticion de video, con deteccion de
objetos, concretamente de la barra olimpica que se usa para la realizacion de algunos
ejercicios como la sentadilla o el “peso muerto”, generando inicamente informacion en
la impresion final de las imagenes de cuantos grados de flexion realizaron en cada
ejercicio, sin un indicativo en tiempo real que les permita conocer si realizaron de
manera correcta los ejercicios (SmartSpot, 2017).
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Figura 4.9 Sistema SmartSpot.

En un estudio realizado por Mufioz-John (Mufios Cardona, et al., 2013) se hace empleo
de un software en un ambiente de realidad virtual programada en conjunto con UNITY
3D; que permite la rehabilitacion de pacientes con ciertas discapacidades motoras o de
atencion complementado con la tecnologia de captura de movimiento Kinect un tipo de
exergame y sensores para la captura de sefiales neuroldgicas, el cual permitird que
dichos pacientes ejecuten de manera correcta su tratamiento y desarrollen su capacidad
mental de concentracién. La interfaz es programada en el motor de desarrollo de
videojuegos Unity 3D, el cual permitira una interaccion mas intuitiva cerebro-méaquina
(ver Figura 4.10).

Los exergames en este caso estimulan el movimiento en los pacientes para que su
rehabilitacion sea menos abrumadora. El programa desarrollado en cuestion cuenta con
tecnologia de captura de movimiento, el cual permite una perfecta integracion con el
ordenador y el usuario arrojando buenos resultados en su rehabilitacion. Combina las
mediciones de balance y equilibrio junto a una interfaz mucho méas amigable como los

videojuegos, haciendo diagnosticos més asertivos.
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Figura 4.10 Sistema de rehabilitacion basado en Kinect (Mufioz, John).

En el trabajo realizado por Virginia Gonzalez Rosquete (Gonzalez Rosquete, 2013), se
buscé el desarrollo de una aplicacion que facilitara la estimulacion fisica en personas
con algun tipo de discapacidad, ademas, adaptandose a las necesidades y limitaciones
que puedan tener los usuarios (ver Figura 4.11). Por lo cual se contempl6 el sistema
desarrollado por Microsoft ya que brinda un buen reconocimiento e interaccion con el
usuario; asi como crearlo de manera abierta para que ésta pueda ser adaptable acorde a

las necesidades finales.

Figura 4.11 Sistema de rehabilitacion basado en Kinect (Rosquete, Virginia).
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En la Tabla 4.1 se muestra el estado del arte que influy6 al proyecto de investigacion y
el area de oportunidad del que fueron ayuda en la programacion del sistema. En
conclusion, los sistemas de rehabilitacion, asi como las aplicaciones y videojuegos
basados en el sensor Kinect encontrados en la blsqueda de literatura sirven como base
para la formacion del sistema “MuscleKIN”, debido a que en su totalidad hicieron uso

de la misma tecnologia y su potencial para la deteccion del esqueleto humano.
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Tabla 4.1 Matriz de referencias.

Fuente

Resumen

Metodologia empleada

Areas de oportunidad

M. Martinez Zarzuela, et. al.
Articulo de investigacion, 2011

“Monitorizacion del cuerpo
humano en 3D mediante tecnologia

Kinect”

Investigacion en la cual se detallan
caracteristicas, librerias para la
monitorizacion y deteccién del cuerpo

humano mediante Kinect.

Caracteristicas y librerias para la
utilizacion de Kinect en PC.

Ocupar toda informacion recabada en
este trabajo de investigacion para la
correcta eleccion de entornos de

desarrollo y librerias.

J. E. Mufios Cardona, et. al.
Avrticulo de investigacion, 2013

“Sistema de Rehabilitacion basado
en el uso de analisis Biomecanico y
Videojuegos mediante el sensor

Kinect”

Sistema de Software que se emplea a
personas con discapacidad para
realizar adecuadamente ejercicios de

rehabilitacion.

Sistema de rehabilitacion mediante
Kinect.

Bajo el mismo principio de la
deteccion de movimiento mediante
Kinect, emplear un sistema para la
deteccion de movimiento de ejercicios

en el gimnasio.

J. Edison Mufioz, et al.
Articulo de investigacion, 2011

“Exergames: Una herramienta

tecnoldgica para la actividad fisica”

Articulo de investigacién acerca de
los dispositivos también llamados
exergames y su importancia para

promover el ejercicio.

Reconocimiento y caracteristicas de

los dispositivos Exergames.

Recabar informacion acerca de los
exergames, y su impacto en la

actividad fisica.
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L. Shapiro y G. Stockman
Libro

”Computer Vision”

Describe el concepto de vision

artificial.

es aquel que intenta imitar la
capacidad del ser humano de la
visién, una manera de percepcion de

su ambiente.

Conocer el concepto de la V.A. y en
area se encuentra el trabajo de

investigacion.

Microsoft
Pagina Web
2017

“Kinect Hardware”

Caracteristicas de Hardware del

dispositivo Kinect.

Cuenta con una camara RGB, una de
profundidad infrarroja, y un proyector

infrarrojo.

Conocer las caracteristicas del sensor

Kinect.

"Naity"
Articulo de Pagina Web, 2011

“User Tracking with LabVIEW and
Kinect based on the OpenNI

Interface”

Seguimiento del cuerpo humano
mediante Kinect y la utilizacién de
LabView basada en la libreria de
OpenNI.

Compatibilidad de Sensor Kinect y

entorno de desarrollo LabView.

Investigar y emplear la libreria mas
adecuada para el uso de Kinect y
LabView.

S. Pfeiffer
Articulo de investigacién, 2011

“Guiado gestual de un robot

humanoide”

Control de un robot humanoide
mediante la deteccion de movimiento

obtenida de una camara.

OpenNI es un Framework
multiplataforma para escribir
aplicaciones donde la interaccién
humana y un dispositivo basado en
uno de los sentidos naturales (vista,

oido) actlen entre si.

Conocer el control y deteccion de
movimiento mediante el sensor

Kinect.
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J. C. Quinche Curtidor
Articulo de investigacién, 2011

“Dispositivos de captura de
movimiento (Kinect), para la
navegacion de experiencias
formativas en ambientes virtuales
3D”

Utilizacién de un sensor Kinect para
el movimiento de una animacién en

un ambiente 3D.

El desarrollo de Sistema puede ser
mediante la utilizacién de la suite del
dispositivo SDK (Software
Development Kit) liberado por su
desarrollador, u OpenNI de desarrollo

libre.

La deteccion del movimiento y la
interpretacion en una animacion para

la correccion de las posturas.

L. D. Sardi
Articulo de investigacion, 2011

“Algoritmo de segmentacion Online
de Imagenes en secuencias de

video”

Analiza las técnicas para la

segmentacion de iméagenes.

Dificultades del dispositivo Kinect

ante el entorno fisico.

El procesamiento de imagenes

obtenidas mediante camaras de video.

V. Gonzalez Rosquete
Articulo de investigacién, 2011

“Advant y Advanted: plataforma
para el entrenamiento cognitivo y

fisico con Kinect”

Desarrollo de una aplicacién cognitiva
que ayuden a personas con
discapacidad a realizar su

rehabilitacion.

Sistema de rehabilitacion mediante

Kinect.

Utilizar el mismo principio para la
rehabilitacion en los ejercicios
realizados en el gimnasio, empleando
una interfaz grafica en lenguaje de
desarrollo C#.
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4.3 Vision y fisiologia del ojo

La vision es unos de los sentidos naturales mas importantes de los seres humanos, y es
uno de los mecanismos sensoriales de percepcion mas significativos con los que se
cuenta, aunque, a pesar de esto, no impide el desarrollo fisico o mental de los individuos
que presenten alguna incapacidad parcial o la ausencia total del mismo (Pajares
Martinsanz & de la Cruz Garcia, 2008).

De los cinco sentidos humanos naturales: vision, oido, olfato, gusto y tacto, la visién es
indudablemente, del que nos podria hacer mas dependientes que los deméas. Ademas, es
el que provee mas informacién al cerebro, aproximadamente un total de 10 Megabits por
segundo (Geijo Vegas, 2016).

Los ojos trabajan las 24 horas del dia, incluso cuando el cuerpo se encuentra en reposo 0
mientras dormimos, y es el que mas informacion envia al cerebro a alta velocidad para
que éste la procese y pueda obtener resultados de lo que sucede en el entorno: capta
informacion de objetos, siluetas, colores, contornos, ademas puede hacerlo en distintas
velocidades y es capaz de adaptarse a variaciones del entorno (Colegio de Opticos,
2017).

El ojo humano (Figura 4.12) se compone de los siguientes partes (Admira Vision, 2016):

e Esclerética: es la parte blanca del globo ocular, cubre la mayor parte del ojo y su
funcién es proteger basicamente, ya que esta formada por un material muy resistente.
Ademas, contiene muchos de los vasos sanguineos que llevan la sangre al ojo.

e Codrnea: es una membrana resistente y transparente que se encuentra en la superficie
ocular. Estd compuesta por cinco capas, Yy es a través de ella que la luz penetra en la
parte interior del ojo.

e Iris: es una estructura pigmentada suspendida entre la cornea y el cristalino, y tiene
una abertura circular en el centro, la pupila. EI didmetro de la pupila depende de un
musculo que rodea los bordes del iris y controla la cantidad de luz que pasa a traves
de ella al contraerse o relajarse.

e Cristalino: se trata de una lente natural, que esta constituida por un gran nimero de

fibras transparentes dispuestas en capas. Su funcion es enfocar las iméagenes
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correctamente en el fondo del ojo. Segun la distancia del objeto que se observa (lejos
0 cerca), el cristalino se engrosara o adelgazara (variando su curvatura) para facilitar
una vision nitida.

e Retina: considerada como una prolongacion del cerebro, es parecida a una pelicula
fotografica: una lamina compuesta especialmente de millones de células nerviosas.
Las células receptoras, que son sensibles a la luz, se encuentran en su superficie
exterior, detrds de un tejido pigmentado; estas, segin su forma pueden ser llamadas
conos y bastones. La retina esta situada detras de la pupila, y tiene una pequefia
mancha amarilla Ilamada macula; en su centro se encuentra la févea central, la zona
del ojo con mayor agudeza visual.

e Nervio optico: mide aproximadamente 4 cm de longitud, y estd compuesto por
células fotorreceptoras capaces de convertir la luz en impulsos nerviosos. Trabaja en
coordinacion con el cerebro para realizar funciones de reconocimiento de imagenes o
patrones. Estos impulsos eléctricos provienen de los 100 millones de bastones que
son los que reconocen el color negro y sus matices, y de los 3 millones de conos que

son los responsables de reconocer el resto de los colores.

Cristaling ~ Retina

Nervio

Comea Ins NCT
dptico

Iris Pupila

Musculos
ciliares

Globo ocular Esclerotica

Esclerotica

Figura 4.12 Fisiologia del ojo humano (Osuna, 2018).

4.4 Diferencias y semejanzas entre la optica natural y una cdmara
El cuerpo humano, con sus distintos sentidos y 6rganos como un conjunto, es una

maquina casi perfecta. Siempre se ha intentado replicar esto mediante el desarrollo de
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diversos dispositivos, software y sistemas tecnoldgicos, pero es practicamente imposible

igualarlos debido a la complejidad de los primeros.

La camara fotografica, al igual que el ojo humano, tiene la tarea de capturar imagenes
para que posteriormente puedan ser interpretadas por la maquina o el cerebro, segun
corresponda. Su funcién es la de hacer que los rayos de luz que inciden se enfoquen en
un area determinada, dénde se ubica un sensor, que traduce la imagen en informacién

procesable. Para comprender mejor los parrafos siguientes, refiérase a la Figura 4.13.

Ojo Humano

]

Diafragma W&r ccD
Pelicula” | Camara Fotografica

e

N\~ Ob_jetiv.o
©

Figura 4.13 Comparativa entre o0jo humano y camara fotogréafica (E. Hannula, et al.,
2005).

En cuanto a las semejanzas entre el ojo humano y la camara fotogréafica, se puede
comenzar con la que tiene el iris y el diafragma. Este ultimo es capaz de regular la
densidad de luz que llega a la pelicula, que es necesaria para obtener una buena
fotografia. Mientras que el iris funciona de una manera muy similar: éste se contrae y se
relaja haciendo pasar mas o menor cantidad de luz en la retina; y por obvias razones la

pupila haria similitud a la apertura del diafragma (Geijo Vegas, 2016).
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También se puede comparar la retina del ojo con la pelicula de la cdmara (o un sensor
electronico, en el caso de las cAmaras digitales), ya que es el lugar donde va a incidir la

luz y va a formarse la imagen.

La cornea y el cristalino son lentes que enfocan los rayos de la luz en un punto exacto de
la retina; esta funcidon es la misma que realiza el objetivo de la cdmara: si el objetivo no
se coloca de una manera adecuada, la imagen que se captard sera borrosa o mal
enfocada. El nervio Optico es el medio por donde se enviara y procesara la imagen, por
lo que se podria comparar con los cables y sistemas de comunicacion de una camara. El
cerebro, que interpreta las imagenes captadas por el ojo y permite la toma de decisiones,
se puede comparar al procesador digital de una camara, y en los sistemas modernos de

vision artificial, con los algoritmos de procesamiento y reconocimiento de imagenes.

También existen diferencias, como el que la retina es curva, mientras que la del sensor
es plana. La retina tiene mayor densidad de células fotosensibles en la parte central de la
retina (esclerética), mientras que, en lo usual, el sensor es uniforme en toda su

superficie.

Las camaras convencionales sélo pueden captar imagenes en dos dimensiones, mientras
que el sistema de vision humana cuenta con dos ojos, por lo que se puede obtener una
imagen en tres dimensiones y es posible calcular distancias gracias a esto. Algunos
sistemas modernos de vision artificial utilizan la vision estereoscopica, o incluso colocan
un mayor nimero de camaras, con la finalidad de imitar la capacidad de visualizar una

escena en tres dimensiones (Martinez, 2010) .

El ojo humano puede captar aproximadamente el doble de tonos entre lo oscuro y lo
blanco que la camara mas sofisticada, ademas de que puede ver de forma detallada en
ambientes que cuenten con estos dos tonos; también tiene la capacidad de detectar mas

colores que cualquiera de las camaras convencionales modernas (Geijo Vegas, 2016) .

Finalmente, una caracteristica muy importante que ha sido dificil de imitar por los
sistemas de vision es que el ojo humano es capaz de adaptarse a cambios de iluminacién

mas rapidamente que una cdmara (Rodriguez Mier, 2017) .
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4.5 Vision Artificial

La Vision artificial es un campo de la Inteligencia Artificial que, mediante el uso de
diversas técnicas, permite la obtencion, procesamiento y anélisis de diversos tipos de
informacion a través de iméagenes digitales. Es una disciplina que abarca la informatica,
la dptica y la ingenieria. EI concepto apareci6 en el intento por dotar a las maquinas de
un sistema de vision parecida al de los seres humanos o animales, asi como brindarles un
procesamiento de los datos de la escena para la percepcién de éstas de forma auténoma

(Pajares Martinsanz & de la Cruz Garcia, 2008).

De manera general, la vision artificial es la capacidad de una maquina de ver y percibir
el mundo real y todo lo que le rodea; es una manera de percepcion del ambiente, con la
capacidad de obtener la informacion de este y procesarla, asi como determinar sus
propiedades bidimensionales o tridimensionales a partir de imagenes bidimensionales.
Concretamente busca imitar la capacidad del ser humano de la vision. Teniendo en
cuenta esto, este tipo de sistemas es unos de los mas complicados y dificiles de concebir
debido a las limitantes de hardware y al complejo sistema de vision natural de los seres
humanos; en la actualidad no es posible abarcar e imitar todo un sistema de vision
humana (Shapiro & Stockman, 2000).

Algunas de las tareas que se pueden realizar mediante la Vision Artificial incluyen
(Vision Artificial, 2012):

e Automatizar tareas repetitivas.

e Detectar colores, patrones, sefiales, objetos 0 movimiento.

e Realizar controles de calidad de productos que no es posible verificar por métodos
tradicionales.

e Realizar inspecciones de objetos sin contacto fisico y generar una calidad casi en su
totalidad a una gran velocidad.

e Reducir el tiempo de ciclos en procesos automatizados.

e Determinar la posicion de objetos en el espacio.

e Establecer relaciones espaciales entre varios objetos (guiado de robots).

e Mediciones tridimensionales y angulares.

e Determinar coordenadas importantes de un objeto.
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El proceso global de un sistema de vision artificial se presenta en la Figura 4.14, en la

cual se distinguen 4 médulos:

1. Digitalizacion, el cual se apoya con la cdAmara para la obtencion de la imagen y
se convierte la sefial analdgica proporcionada por la camara a una sefial digital.

2. Procesamiento se encarga de obtener informacion de la imagen y su tratamiento
con instrucciones precisas.

3. Memoria, que permite el almacenamiento de la informacion.

4. Visualizacion, en el cual convierte la sefial digital residente en la memoria, en

sefial de video analdgica para poder ser visualizada.

CAMARA p PROCESADOR DE
IMAGEN
+ SALIDA
DE VIDEO
¥
MODULO DE »| MEMORIA DE »| MODULODE
DIGIT ALIZACION IMAGEN VISUALIZACION
ENTRADA MONITOR

Figura 4.14 Proceso de vision artificial (Centro Integrado Politécnico ETI Tudela,
2017).

El proceso general de un sistema de vision artificial puede ser visualizado en la Figura
4.15, en la que las cajas representan datos y las burbujas procesos. Se parte de la escena
tridimensional, pasando por la toma de muestras 0 imagenes para Ssu posterior
segmentacion de los bordes y regiones, finalmente terminando con su procesamiento

para su aplicacion.

En el area de vision artificial se pueden distinguir tres procesos generales: Analisis,
Procesamiento y Aplicaciones. El andlisis consiste en identificar todas aquellas
estructuras elementales de la imagen, tales como los bordes o regiones, asi como la
relacion que hay entre ellas. El procesamiento de enfoca en la manipulacion de las
imagenes como sefiales digitales, para extraer la informacién mas elemental de la
misma. Finalmente, las aplicaciones tratan de dar solucion al uso que pueda surgir en el
mundo real, a saber: reconocimiento, movimiento, reconstruccion 3D, entre otros

(Pajares Martinsanz & de la Cruz Garcia, 2008).
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Figura 4.15 Diagrama de bloques Vision Artificial (Shapiro & Stockman, 2000).

El proceso operativo de un sistema de vision (Figura 4.16) se compone de la captacion,
que es la obtencion de la imagen visual del objeto que se inspecciona, las instrucciones,
gue son todo el conjunto de operaciones a realizar para la resolucion del conflicto, el
procesado que es el tratamiento de imagenes mediante instrucciones aplicadas y la
actuacion sobre el entorno (si es necesario como resultado el movimiento de un aparato,

pieza o elemento, asi como de indicativos adicionales).

INSTRUCCIONES

!

PROCESADO

CAPTACION

L J

ACTUACION

L 4
L A

v

Figura 4.16 Proceso operativo de sistema de vision artificial [ (Centro Integrado
Politécnico ETI Tudela, 2017)].

33



4.6 Sensor Kinect®

La monitorizacién de movimiento del cuerpo humano en la vision artificial es en parte
posible gracias a los constantes avances en tecnologias de camaras y sensores, que
permiten la obtencion del movimiento a un relativo bajo costo (Martinez Zarzuela, et al.,
2011). En el caso particular del Sistema de Vision Artificial propuesto en este
documento, “MuscleKIN™, para la correccidn de posturas en fisicoculturistas se hizo uso

del sensor Kinect®.

Kinect® fue desarrollado por PrimeSense para Microsoft Research, que dedic 20 afios
de desarrollo en la tecnologia, y es responsable de su distribucién. Inicialmente conocido
bajo el pseudonimo de “Project Natal”, anunciado el 1 de junio de 2009 en la Electronic
Entertainment Expo (E3) (Webb & Ashley, 2011) (Miramon, 2013).

Es un dispositivo que fue disefiado como periférico de videojuegos de la consola XBOX
360, de la misma compafiia, que prescinde de mandos debido a que es capaz de realizar
deteccion de movimiento, de voz, reconocimiento de rostros y objetos en tiempo real;
permite al jugador adentrarse a ambientes artificiales y ser participe de manera fisica en
el ambiente de los videojuegos, controlar aplicaciones en base a la voz, movimientos y

sefias.

El propésito inicial de Kinect® fue la de ser usado como un simple controlador de juego;
éste permite a los jugadores controlar e interactuar con la consola y sus juegos sin
necesidad de un control convencional de juegos o un mando. Todo esto lo puede hacer
mediante una interfaz natural de usuario, que es capaz de reconocer gestos, comandos de
voz, objetos e imagenes. Es preciso mencionar que es compatible con aplicaciones

desarrolladas por estudios de Microsoft o independientes.

Existen tres tipos de dispositivos Kinect®: Kinect v.1 para XBOX 360, Kinect para
Windows, y Kinect v.2 para la consola XBOX ONE. El segundo de estos fue
desarrollado para la programacién de diversas aplicaciones debido a que los
investigadores encontraron en este dispositivo un gran potencial para la realizacion de
distintos sistemas debido a las caracteristicas con las que cuenta, que con las camaras
convencionales seria muy dificil programar o desarrollar. Estos dispositivos simplifican
en muchos aspectos aplicaciones reales para problemas reales. Ademéas de ser una
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tecnologia relativamente econémica en comparacién con las camaras que hay en el

mercado y con un buen desempefio en relacion costo-beneficio.

Cabe aclarar que los otros dos dispositivos desarrollados para sus respectivas
generaciones de consolas de videojuegos también son aptos para el desarrollo de
aplicaciones, con la Unica diferencia de requerir una fuente de alimentacién externa que
a su vez cuenta con un adaptador a USB para su conexion a un equipo de computo
convencional ya que ésta incluye una entrada especifica de sus consolas para las que

fueron disefiadas.

Kinect V1 Kinect V2

Figura 4.17 Versiones de Kinect (Microsoft: Kinect hardware, 2017).

El dispositivo Kinect® cuenta con camaras y sensores en todas sus presentaciones,
siendo mas precisas en la ultima version de ellas, los cuales, en conjunto, permitiran una
deteccion de movimiento del esqueleto humano y de objetos en tiempo real, haciendo un
modelado en 2D y 3D (Microsoft: Kinect hardware, 2017).

El sensor Kinect® cuenta con los siguientes elementos, que son enumerados acorde a

como se muestra en la Figura 4.18 (Microsoft: Kinect hardware, 2017):

1. Camara RGB:
Una camara RGB que capta imagenes del entorno; tiene un flujo de
informacionde 32 bits de color, y proporciona imagenes a una frecuencia de
actualizacion de 30 Hz (30 FPS, frames per second o cuadros por segundo), con
una resolucion VGA (640x480 pixeles).
2. Sensores de profundidad 3-D:
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Los sensores tridimensionales hacen un seguimiento de cuerpo dentro del area
limitada de vision. Esta compuesto por un proyector de luz infrarroja, combinado
con un sensor CMOS monocromo. El flujo de informacion es de 16 bits, con la

misma frecuencia que la camara RGB y resolucion de 640x480 pixeles a 30 FPS.

3. Multiarray de micréfonos:
Usa un conjunto de cuatro microfonos en el borde frontal inferior del sensor,
especialmente distribuidos que le permiten determinar la fuente del sonido y
eliminar ruido ambiente; exclusivo para su uso en aplicaciones de sonido y el
reconocimiento de voz, capaces de procesar audio con 16 bits de resolucion y
con una frecuencia de muestreo de 16 kHz.

4. Inclinacién motorizada:
Un impulso mecanico en la base del sensor Kinect® inclina de manera
automatica el sensor hacia arriba 0 abajo segin sea necesario, proveyendo
movilidad y adaptabilidad en su visién. El rango de cabeceo que permite es de
540 (£ 27°).

Figura 4.18 Componentes de Kinect (Microsoft: Kinect hardware, 2017).

Lo campos de vision de Kinect son las siguientes:

e Rango de profundidad: 1,2 — 3.5 metros (Figura 4.21).

e Campo de vision horizontal: 57° (Figura 4.19).

e Campo de vision vertical: 43° (Figura 4.20).

e Con la posibilidad de rastreo de hasta 5 personas, pero 2 esqueletos a la vez a
través de la deteccion de 20 de las articulaciones del cuerpo humano.
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Figura 4.19 Campo de vision Horizontal Kinect.
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Figura 4.20 Campo de Vision vertical Kinect.
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Figura 4.21 Campo de vision de cAmara de Profundidad.

Gracias a las caracteristicas con las que cuenta, ha sido objeto de diversas
investigaciones; los desarrolladores de software ahora pueden hacer uso del dispositivo
para programar toda una serie de aplicaciones, cuyo principal objetivo es la interaccion
con ambientes virtuales a través de los distintos movimientos del cuerpo humano, sefias
y/o voz (Murillo, 2017).

Cabe mencionar que existen factores externos que pueden afectar a la captura de la
imagen del sensor Kinect, asi mismo solo se puede detectar hasta 5 personas en una sola
escena, pero la deteccidon de dos esqueletos, por ello se debe analizar la biblioteca de
instrucciones adecuada para la aplicacion, ya que también radica en ella la precisiéon y

desempefio de las camaras con las que cuenta (Martinez Zarzuela, et al., 2011).

En el trabajo realizado por Leandro Sardi se presentan algunas de las dificultades
presentes en la captura de una imagen. Esto se debe tomar en cuenta, ya que Kinect
cuenta con camaras sensibles por lo que es susceptible de presentar algunas de ellas, por
ejemplo: iluminacién, movimientos, fondos, ropa del usuario, obstaculos (Sardi, 2012).

Las caracteristicas con las que cuenta Kinect en el seguimiento y asignacion automatica
del cuerpo permiten el desarrollo de aplicaciones integrando como control de esta al

usuario haciendo de ésta una buena opcion para la practica de la actividad fisica. Los
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exergames se convierten en partes fundamentales de la actividad fisica que suple
necesidades en los usuarios al momento de realizar la actividad fisica, a través del juego
y la competencia. Despertando asi un interés, éstos pudiendo ser mas aplicables al area
del fitness o de la rehabilitacion, desarrollando una herramienta que incremente dicho
interés por la actividad fisica, o en su caso supla lo tedioso de realizarla, asi como que
ésta misma proporcione informacion de su correcta realizacion (Edison Mufioz, et al.,
2013).

4.7 Entornos de Desarrollo Integrado (IDE), Bibliotecas y Suite de

Desarrollo
Tras su lanzamiento, el sensor Kinect generd gran interés por parte de desarrolladores de
aplicaciones que le veian un potencial enorme en diversos ambitos. Sin embargo, se
imposibilitaba en cierta medida la investigacion y desarrollo debido al hecho de ser un
dispositivo destinado a su uso exclusivo en videojuegos, y que su desarrollador hasta el
momento no habia liberado ningln tipo de driver (controlador de hardware) para su uso

en algun entorno de desarrollo.

Un entorno de desarrollo integrado (IDE, por las siglas de integrated development
environment) es un programa compuesto por un conjunto de herramientas de
programacion, pudiendo ser capaces dedicarse a diversos lenguajes de programacion
como: C, C#, C++, JAVA, Visual Basic, Python. Este consiste en un editor de codigo,
un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica (GUI, graphic user
interface). Las aplicaciones dentro de los IDE’s pueden ser independientes o aplicables a

programas existentes (Miramon, 2013).

Con base en esto, los desarrolladores crearon diversas bibliotecas de cddigo y drivers
que permitian trabajar con el sensor Kinect en el ordenador y que empleaban una serie
de marcadores generados en los puntos de flexion del cuerpo. Ejemplo de ellas son las
desarrolladas por usuarios a través OpenNI (Open Natural Interaction) o en OpenCV
(Open Source Computer Vision, por sus siglas en inglés) (Escenografia Intermedial,
2012).
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Figura 4.22 Deteccion de articulaciones con un driver en OpenNI [Canal de YouTube:
Nguyén Van Vuong https://www.youtube.com/watch?v=8Jg2UKPREKJg].

OpenNI es un Framework multiplataforma gratuita para escribir aplicaciones donde la
interaccion humana y un dispositivo basado en uno de los sentidos naturales (vista, oido)
actlen entre si; estos pueden ser: gestos, reconocimiento de voz, o el seguimiento del

cuerpo humano (Pfeiffer, 2011).

Su finalidad principal es la de definir una serie de datos como lo son mapas de colores
RGB o de profundidad, poses de usuario, etc., y de una interfaz encargada de generar
todos estos datos a traves de diversas herramientas y métodos (algoritmos, sensores, etc.)
para que sea posible trabar con ellos. Permite la captura de movimiento en tiempo real,
el reconocimiento de gestos con las manos, el uso de comandos de voz, y la posibilidad
de analizar la escena, detectando figuras u objetos situados en la vision del sensor, asi

como del fondo de la escena (Andreo, 2012).

En el foro oficial de National Instruments, que es un importante punto de encuentro e
intercambio de conocimientos entre los usuarios de esta plataforma, el usuario con
seudoénimo “Naity” implement6 una interfaz de seguimiento del cuerpo humano usando
Kinect, mediante el desarrollo de una libreria generada a partir de ingenieria inversa,
combinandolo con el entorno de desarrollo LabView, basado en la interfaz de OpenNl,
lo cual puede ser aplicable en el seguimiento del esqueleto humano para la deteccion y
correccion de los ejercicios mediante el desarrollo de otro lenguaje de programacion

como lo es el lenguaje G ("Naity", 2017).
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2 = Tracking

Figura 4.23 Deteccion de dos esqueletos en OpenNI
[http://www.signalprocessingsociety.org/].

Aunque los diversos drivers y bibliotecas de OpenNI y OpenCV permiten el trabajo con
las cadmaras y sensores con los que cuenta Kinect, es imprescindible puntualizar que para
asegurar su funcionamiento correcto es necesaria la instalacion de los drivers oficiales

de PrimeSense.

El kit de desarrollo de software (SDK: Software Development Kit) oficial fue liberado
en junio de 2011, permitiendo a los desarrolladores la creacion de aplicaciones que
soporten reconocimiento de gesticulaciones del cuerpo y de sonido, siendo posible
programar en los lenguajes de programacién C#, C++, o Visual Basic, pudiendo
acoplarse con otros entornos de desarrollo como Matlab y Unity 3D. Dicho SDK incluye
controladores que permite utilizar Kinect en diversas versiones del sistema operativo
Windows (version 7 u 8, de 32 o 64 bits); ademas, incluye las API’s (Application
Programming Interface, Interface de Programacion de Aplicaciones), las interfaces del
dispositivo, asi como documentacion y una descarga adicional que incluye informacién
de programacion y algunos ejemplos ejecutables y su respectivo codigo fuente del uso

de los distintos componentes de Kinect.
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A la fecha que se realizd este proyecto de tesis se encontraron diferentes versiones de los
SDK liberadas por la propia compafiia duefia del dispositivo Kinect: Microsoft. La
version 1.7 del SDK trata de una biblioteca de funciones que facilita la utilizacion de la
primer dispositivo Kinect pensada unicamente para su utilizacion en la consola XBOX
360; la version 1.8 fue una actualizacion para mejorar algunos de sus funcionalidades y
para la compatibilidad con el dispositivo Kinect para PC que fue pensando para el
desarrollo de aplicaciones, y la version 2.0 que fue publicada para la compatibilidad con
el tercer dispositivo Kinect que fue pensado para su utilizacion exclusiva con la consola
XBOX ONE, el cual incluye mejoras sustanciales en la precisién, sensibilidad y
profundidad de las cdmaras, sensores y microfonos, la sensibilidad es 3 veces mas
sensible, puede reconocer partes pequefias del cuerpo humano, asi como las arrugas de la
ropa, el campo de vision es 60° méas amplio, el dispositivo es capaz de detectar personas
y su movimiento en ambientes oscuros, asi como el incremento en el ndimero de
articulaciones, pues también es capaz de detectar los muasculos de la cara y los dedos de

la mano.

En el caso particular del desarrollo del sistema para la correccion de posturas
“MuscleKIN” conto con la primera version del dispositivo: Kinect para XBOX 360, por
lo que se procedio a instalar el SDK 1.7 para obtener una compatibilidad éptima con la

computadora, permitiendo el desarrollo de la aplicacion.

La ventaja de usar el SDK oficial es que es adaptable al entorno de desarrollo Visual
Studio, permitiendo conjuntarlo a otros IDEs, haciendo la programacion de aplicaciones
mucho mas sencilla, adecuada y eficaz, permite adquirir ciertas caracteristicas o
ejemplificar la programacién de otras debido a sus instrucciones, eventos, instancias y
clases, incluso herramientas especificamente implementadas para la programacion de

aplicaciones y por sus librerias.

Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado para Windows, y
actualmente con soporte para sistema operativo MacOS; soporta lenguajes de
programacion de tipo C, C#, C++, Visual Basic .NET, Visual J#, F#, JAVA, PHP, y
permite crear o desarrollar sitios y aplicaciones, asi como servicios de la plataforma
NET (MSN, 2017).
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La compatibilidad con Kinect empieza a partir de la version Visual Studio 2010 y 2012,
aunque puede ser usado con versiones posteriores sin ningun tipo de inconveniente. Para

el desarrollo del sistema “MuscleKIN” se realizd en el IDE Visual Studio 2017.

Como lenguaje de programacion se opto por el desarrollo de la aplicacion en C#, debido
a las ventajas que este lenguaje posee, C# es un lenguaje de programacién orientado a
objetos desarrollado y estandarizado por Microsoft y es de los lenguajes de
programacion mas utilizados para el desarrollo de aplicaciones; su sintaxis se derivo de
los lenguajes C/C++ y utiliza el mismo modelo de objetos de la plataforma .NET,
similar al de Java, aunque con algunas mejoras especialmente comparado con los
lenguajes C/C++ como el recolector de basura que libera al programador del manejo de

la memoria (Miramon, 2013).

C# esta disponible para el desarrollo de aplicaciones eficaces con interfaz grafica,
aplicaciones para internet y aplicaciones para méviles. Ademas, siendo parte del paquete
de desarrollo de Visual Studio, permite una mayor fluidez de programacion, pudiendo
ser mas grafica en la creacion de aplicaciones tradicionales y web, haciendo uso del
editor de codigo avanzado, el depurador, y los disefiadores de interfaces de usuario y
otras utilidades con las que cuenta y que facilitan enormemente la programacion y

desarrollo de las aplicaciones.

4.8 WPF, XAML

WPF (Windows Presentation Foundation, por sus siglas en inglés) es la parte mas
grande del framework de desarrollo .NET. Es una serie de ensamblados y herramientas
de dicho framework, destinada a proporcionar una Interfaz de programacion de
aplicaciones, API, para crear interfaces de usuarios (Ul) para aplicaciones de escritorio.
Abarca muchos conceptos de las Ul desde XAML (eXtensible Application Markup
Language, Lenguaje Extensible de Formato de Aplicaciones) hasta patrones de disefio.
Combina diferentes plataformas desde el desarrollo de aplicaciones para Windows,

aplicaciones de internet enriquecidas (RIA) como las animaciones, recursos multimedia,
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y graficos; y el desarrollo web con la utilizacion de un lenguaje de meta etiquetas para el

desarrollo de interfaces graficas (Hernandez, 2016) (Microsoft, 2017).

Esta plataforma ofrece una infraestructura y potencia grafica para el desarrollo de
aplicaciones de visuales atractivas, con herramientas de fécil interaccion. Maneja el
lenguaje declarativo XAML que es el lenguaje basado en XML (eXtensible Markup
Languaje, por sus siglas en inglés) para la creacion de aplicaciones graficas ricas en
contenido visual. Es de uso tipico por entornos de desarrollo como Visual Studio que

ofrecen disefios de este tipo.

Generalmente cuando se usa WPF, XAML es el lenguaje usado para describir interfaces
visuales de usuario. Soporta componentes como graficos, animaciones, audio, video,

eventos por medio de cddigo o herramientas de desarrollo gréficas (Miramon, 2013).
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5 METODO

El desarrollo del sistema “MuscleKIN” se llevd a cabo mediante la metodologia de
desarrollo de software en cascada con retroalimentacion, ya que, al ser de un problema
real, fue necesario seguir todo un proceso completo de analisis y disefio el mismo que
indicara de manera concreta qué factores y requerimientos se necesitaban, tanto para su
programacion y disefio, como de las necesidades ante usuarios reales, y en qué
condiciones eran indispensables. Posterior a esto se realizo el proceso de codificacion
del sistema, la fase de pruebas, su implementacion, documentacién y de ser necesario su

mantenimiento, asi justificando todas las fases de dicha metodologia.

El método de desarrollo en cascada con retroalimentacién es un modelo lineal, en el que
el software es dividido en cinco fases que deben procederse de forma secuencial; sin
embargo, es posible regresar a la etapa anterior en cualquier momento en caso de
requerirse. Por ello cuando se finaliza una de las fases se realiza un a revision, con el fin
de determinar si estd en condiciones de avanzar a la siguiente fase (Pantaleo & Lis
Rinaudo, 2015).

La Ingenieria de Software propone como a la metodologia cascada como la mas
completa para el desarrollo del Software, teniendo en consideracion las siguientes fases

generales del proceso (Pantaleo & Lis Rinaudo, 2015):

1. Definicion del Software: Corresponde a la vision del producto, a sus aspectos
desde el punto de vista final.

2. Anélisis de requerimientos: Implica el entendimiento del dominio del producto a
ser desarrollado; esto es funciones, comportamiento y relacion con sistemas
externos.

3. Disefo: Es la forma en que la solucidn se implementara, esto se basa en analisis
previos, esto incluye diagramas, algoritmos.

4. Codificacion: Corresponde a la implementacion de la solucion de acuerdo a
cémo se ha estipulado durante el disefio.

5. Pruebas: Se debe asegurar que el producto satisfaga los requerimientos, es decir

que cumplan con el comportamiento esperado. Esto se hace con el fin de
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asegurar la calidad del software y reducir los riesgos de falla de la aplicacion en

el entorno final de la implantacion.

En la Figura 5.1 se muestra el diagrama general de los procesos llevado a cabo en la

metodologia de desarrollo de software en cascada.

Definicion del
Software

Analisis de
requerimientos

Codificacion

Pruebas

Figura 5.1 Etapas de metodologia de desarrollo de software en cascada.

El desarrollo de trabajo empezo la definicion del software y con el analisis de todos los
antecedentes, requerimientos y documentacion del diverso estado del arte. Un analisis
pertinente y detallado del problema a resolver, en el caso concreto, el desarrollo de un
sistema que sea capaz de detectar la figura humana, procesar la imagen para corregir la
postura de la ejecucion de ejercicios realizados por los fisicoculturistas en los gimnasios
en tiempo real. Asi como de las variables que puedan afecten el funcionamiento del
dispositivo, y el entorno de desarrollo a utilizar, asi como el andlisis del dispositivo

como el mas eficaz y conveniente para la aplicacion.
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El proceso de disefio, tanto de la Interfaz Natural de Usuario como del sistema en
general que contenga apartados de informacion respecto a los ejercicios, y las
respectivas ventanas de correccion de posturas, la generacion y disefio de un algoritmo
que sea capaz de corregir las mismas en base a la postura de las articulaciones en 3D, asi
como de las diversas aplicaciones adicionales como contador de ejercicios, y la

variacion de estas.

Seguido de lo anterior, el tercer aspecto consistente en la conexién del dispositivo con la
computadora, ademas de la programacion de las interfaces y algoritmos; por Gltimo se
considera el testeo del producto final en distintos ambientes, tanto controlados como
laboratorios, salones y centros educativos de la Universidad UAEM Plantel
Atlacomulco, asi como en ambientes reales, concretamente un gimnasio de pesas
convencional, la programacion para la correccion de errores o “bugs” que pudiesen
surgir de la programacion principal. Por Gltimo, se puntualiza la documentacién general
del proyecto y los resultados generados durante el proceso de investigacion y

experimentacion, asi como la comprobacion de éstos, en comparacion a la hipdtesis.

En la Figura 5.2 se presenta el diagrama de flujo del desarrollo general del sistema

siguiendo la metodologia usada para su elaboracion.

5.1 Requerimientos o especificaciones
5.1.1 Hardware

Para el apartado de Hardware como ya bien se menciond se optd por hacer uso del
dispositivo Kinect para la deteccién del movimiento del cuerpo humano ya que cuenta
con lo esencial para llevar a cabo la programacion de una aplicacién de éste tipo; cuenta
con una camara RGB (Red, Green, Blue <<rojo, verde, azul>>) que permite la captura
del entorno tratando la sefial de video por separado de los tres colores primarios,
proporcionando mayor calidad y una reproduccién mas fiel al color, y sensores de
profundidad que ayudan a la deteccion de imégenes en 3D, ésta funciona midiendo las
distancias entre la camara y el objeto que se detecte. Ademaés, se caracteriza por tener en

su arquitectura un multiarray de micr6fonos y una base motorizada.
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Figura 5.2 Diagrama de Flujo: Metodologia del sistema “MuscleKIN .

La camara RGB con la que cuenta es una camara digital. La luz atraviesa una lente que

la dirige a un filtro encargado de separarla en los colores primarios (rojo, verde y azul),

proyectados sobre un sensor fotosensible. El sensor genera una sefial eléctrica en funcién

de la intensidad de la sefial que incide sobre él. Esta sefial es convertida a digital

mediante un ADC (Analog Digital Converter) que es analizada y reconstruida para su

almacenamiento.



Asi mismo se hizo uso de un equipo de computacion con los requerimientos minimos
para soportar la tecnologia Kinect y los entornos de desarrollo. En el caso del sensor

Kinect se necesita:

e RAM 4GB (Recomendado). Minimo de 2 GB (64 bit) o 1GB (32 bit).

e Procesador de 64 bits CPU 17 3.1 GHz (Recomendado). Minimo procesador de 1
GHz.

e Controlador USB 3.0.

e Tarjeta gréafica que admita DirectX 9.0 o superior.

e Sistema Operativo Windows7, 8 u 8.1, Windows Embedded 8 o Windows 10.

e Adaptador USB para Kinect (XBOX 360).

e SDK de Kinect (Microsoft: Kinect Hardware setup, 2017).

En el caso concreto de la computadora que se utiliz6 para la programacion y pruebas del

sistema, ésta cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Procesador Intel Core i3 2.40 GHz.
e 4 GB memoria RAM.
e Disco Duro 265 GB.

e Sistema operativo Windows 8, 64 bits.

5.1.2 Software

Para la programacion de la interfaz y de los algoritmos de captura de movimiento, del
Skeleton Tracking y de la comparativa de las posturas se hizo uso de un entorno de
desarrollo que fuera viable con respecto a las caracteristicas y requerimiento que son
necesarias para la aplicacion, entre los entornos factibles se encontré el distribuido por la
compafia Microsoft: Visual Studio, el cual después de hacer investigacion en el estado
del arte, y tras la pruebas realizadas se encontr6 como la mas viable para la
programacion ya que la propia compaiiia desarrolladora liber6 los SDK, asi como la
documentacion de los algoritmos que usa el sensor Kinect, y algunos ejemplos de
programacion, mediante el lenguaje de desarrollo Visual C, C++ y C# convenientemente

desarrolladas a traves de este entorno de desarrollo y su plena compatibilidad, esto
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implica una comunicacion entre Kinect y computadora mas estable, con instrucciones de

programacion especificas, generales y de facil manejo.

Las caracteristicas 0 requerimientos minimos que se necesitan para el entorno de

desarrollo Visual Studio:

e Procesador 1.6 GHz.

e 1024 MB de memoria RAM.

e 3 GB de espacio disponible en Disco.

e Tarjeta de video compatible con DirectX 9 con una resolucion de pantalla de 1024 x

768 o superior (Microsoft: Visual Studio requeriments, 2017).

5.2 Disefio e implementacion

Para el disefio del sistema se trabajé una de las 5 etapas requeridas de la metodologia en
cascada seleccionada para su desarrollo, el analisis previo arrojo resultados concretos de
cada caracteristica del sistema acorde a las necesidades de un usuario fisicoculturista
avanzado siendo aplicable a practicantes del fisicoculturismo desde el nivel principiante
hasta del nivel del que fue basado. Siendo éstas:

e Correctas posturas de los ejercicios que no incluyan rangos de movimiento que
puedan generar resultados contraproducentes a los esperados como lo son las
lesiones.

e Considerar movimientos adicionales incorrectos al realizar el ejercicio como el
balanceo o la inclusion de otros muasculos no propios del ejercicio que se realiza.

e Capacidad del sistema de ignorar accesorios, como mancuernas o barras olimpicas.

e Facil de usar.

e Interaccion completa del usuario.

e Capacidad de variar y contar automaticamente las repeticiones del ejercicio que se
esté realizando, dando un mensaje claro que indique que si se cumplié el numero
establecido de repeticiones, esto en caso de que su plan de entrenamiento exija un
namero exacto, para enfocarse Gnicamente en la realizacion de este.

e Apartado de informacion de la ejecucion de los ejercicios.
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Los requerimientos que componen al sistema han sido mencionados con anterioridad,
siendo éstas concretamente el dispositivo Kinect, el entorno de desarrollo Visual Studio
que de acuerdo con el analisis fue el mas viable la programacion por el facil manejo, y la
simplificacién de instrucciones que el SDK oficial de Microsoft proporciona al entorno,
con la opcion de programacion en C++, C#, o Visual Basic, siendo C# como lenguaje de

programacion seleccionado.

Los pasos que seguira el sistema es el siguiente: Captura de la imagen de la cdmara
RGB, y de profundidad, definicion de la region de interés, es decir la obtencion y
visualizacion de informacion de las articulaciones que serdn medidas para su
comparacién, la inicializacion de tolerancias en las posiciones y generar finalmente una

salida apropiada para el usuario.

En la Figura 5.3 se maneja el diagrama de interaccion del sistema, en el que el usuario se
sitta frente al sensor Kinect, generando el movimiento de los ejercicios, para su
posterior envio de la informacién captada para su procesamiento en una computadora,
que ademas brindara en tiempo real la informacion e indicativos visuales necesarios para
la correccion de las posturas a través de una interfaz mostrados en una pantalla capaz de

brindar una imagen clara, de tamafio considerable para ser visible en los puntos de

inicio.
I
i:b O OO :{> 0 o] :{>
Usuario Sensor
Kinect Computadora Pantalla de Usuario

Figura 5.3 Diagrama Interaccion Usuario-Sistema.

Uno de los puntos que se consider6 como importante por la comunidad de
fisicoculturistas era el apartado de facil interaccion, entendimiento y uso, por ello se
disefio la implementacién de NUI (Interfaz Natural de Usuario, por sus siglas en

espafol) que, mediante la gesticulacion del cuerpo, especificamente de los brazos y las
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mano sea capaz de interactuar en funcion de puntero con el sistema “MuscleKIN™. En la

Figura 5.4 se muestra el diagrama de flujo para la programacion de la NUI del sistema.

Despliegue de Menu
principal

Inicia Kinect

Boton Correccion de
gjercicio

xiste conexio
entre el sensory la
PC?

8l

Boton Informacion
Ventana

Correccion de
Posturas

Inicializa SensoruUl

Inicializa Stream de . '-.Fenta.r)a
profundidad Informacién de
ejercicio

Terminado

Envio de datos

Sl

FIN

Figura 5.4 Diagrama de Flujo: NUI MuscleKIN.

La parte fundamental del sistema es la correccion de posturas por ello se hizo un disefid
independiente en el que se tuvieron como puntos importantes la utilizacion de

contadores de repeticiones y los 3 distintos Streams de Kinect:
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e Céamara RGB: Ofreceréa la imagen del usuario en funcién espejo.

e Camara de profundidad: Ofrecera informacion en 3D del usuario, detectara usuario
principal.

e Skeleton Tracking: Ofrecerd informacion de las articulaciones posicionados en el
sistema de ejes de 3 dimensiones que permitira la correccion de las posturas en los
ejercicios, la deteccion de colision de bordes, y dibujar en la interfaz el esqueleto en

tiempo real.

En la Figura 5.5 se muestra el diagrama de flujo del sistema de correccion de posturas de
“MuscleKIN”, mientras que en la Figura 5.6, se puede apreciar el diagrama de secuencia

de la aplicacién, identificando el flujo de informacidn en el sistema.
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5.3 Experimentacion
El comienzo del desarrollo del sistema “MuscleKIN” se generd a partir de la busqueda
de un controlador (driver) que se adecuara a las necesidades y principios fundamentales

establecidos previamente, es decir en el analisis de necesidades.

La programacion del sistema para la correccion de posturas en fisicoculturistas fue
realizada mediante la utilizacion de la suite de desarrollo del dispositivo SDK 1.7
KINECT, que incluye Drivers, APIs y herramientas que permiten una adaptabilidad méas
adecuada frente a OpenNIl de desarrollo libre, aunque, ambas permiten el
reconocimiento de las articulaciones del cuerpo humano, figuras y de escena, ademas de
la activacion de las distintas cAmaras o funcionalidades para la operacion de éstas; cabe
mencionar que siendo este SDK instalado, no habra compatibilidad con dichos drivers
de desarrollo libre (Quinche Curtidor, 2015).

Para la instalacion del SDK Unicamente se deben seguir los pasos que indica el asistente;
también se ofrece la instalacion de Kinect Development Kit el cual es una herramienta
opcional que contiene documentacion del sensor, de su operatividad y de ejemplos de
codigo fuente (véase Figura 5.7); asi mismo incluye ejecutables, con la opcién de
generar sus respectivos archivos y cddigos fuente en el entorno de desarrollo Visual
Studio de las diversas aplicaciones, que comprende funcionalidades con todos y cada
uno de los componentes de hardware con los que cuenta Kinect; asi como de la
instalacion de herramientas adicionales para el desarrollo como lo es Kinect Studio que
permite grabacion en video para realizar prueba en Kinect sin necesidad de hacerlas en
tiempo real, y enlaces a entornos con los que se puede trabajar el sensor Kinect como
XNA Game Studio y DirectX.

Se debe tener en cuenta que antes de la instalacion, el sensor Kinect se encuentre
desconectado, y si el desarrollo de la aplicacion sera mediante el IDE Visual Studio éste

debe estar inactivo.
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Figura 5.7 Instalador SDK Kinect / Kinect Development Kit.

5.3.1 Iméagenes RGB y de profundidad

Como bien se prestablecio en el disefio, se requeria de la obtencion de imagenes con un
modelo a color en tiempo real del usuario, para ayudar con un efecto espejo que ayude al
practicante a verse y enfocarse en sus posturas. Para ello se hizo de la utilizacion de las
instrucciones incorporadas dentro del SDK de Kinect en Visual Studio, asi como el
agregado de 3 librerias en el cada uno de los archivos .cs del proyecto en el que se hace

uso el sensor.

Para el agregado de las bibliotecas de Kinect es necesario afiadir una referencia de ellas
dentro del proyecto, por ello se busca el archivo Microsoft.Kinect dentro del apartado de
Agregar referencia, tal como se indica en la Figura 5.8. Las siguientes referencias, que

pueden ser de gran utilidad para el desarrollo de aplicaciones, deberan ser agregadas:

e Microsoft.Kinect. Toolkit.dll
e Microsoft.Kinect. Toolkit.Fusion.dll
e Microsoft.Kinect.Toolkit.Controls.dll

e Microsoft.Kinect.Toolkit.Interaction.dll
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Figura 5.8 Agregado de referencias.

Las bibliotecas del que se hace uso son: Microsoft.Kinect, que permite la deteccion y
uso del sensor, ademas contiene todas las clases, propiedades y métodos para manejar el
sensor; Microsoft.Kinect.Toolkit, que incluye herramientas adicionales para el desarrollo
de aplicaciones; mientras que Microsoft..Kinect.Toolkit.Controls implementa métodos

para la manipulacion de interfaces mediante gesticulacion (Figura 5.9).

using Microscft.Kinect;
using Microsoft.Kinect.Toolkit;
using Microsoft.Kinect.Toolkit.Controls;

Figura 5.9 Bibliotecas necesarias para el desarrollo con Kinect.

En el disefio grafico (Figura 5.10), el archivo .xaml de la aplicacion se agrega un control
de tipo <<image>> dentro de nuestra area de trabajo, en el cual mostrara las imagenes
que se recibird de Kinect de la camara RGB; otro de tipo <<canvas>> en la misma
posicion para el stream del esqueleto (Figura 5.11). Una seccion para la camara de
profundidad, el cual no necesita de ningln objeto extra para su uso, sélo mediante su
invocacion del método en codigo y afadir su posicionamiento. Asi como la seccion de
los botones que incluye la biblioteca de interaccion entre ventanas y los contadores de

repeticiones.
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Figura 5.10 Diserio grdfico de proyecto “MuscleKIN”.

¢I-Grid para Ia imagenes--»
<Grid Grid.Row="8" Margin="12 8 18 20"
¢|--¢Image Horizontalalignment="Left" verticalalignment="Top" Source="Images\kinect_logo.png" Strefch="Hone" Mergin=" 18 @ 4"/»--3
«Image Horizontalilignnent="Right" Verticalaligrment="Top" Source="Inages\musclekinpng" Stretch="Hone" Fargin="g @ @ 4"/»
<k:KinectUserViewer kiKinectRegion.XinectRegion="{Binding Elementhzme=kinectRegion}" Height="158" Horizontalalignment="Left" verticaldlignment="Bottom" ImageBackground
<k:kinectsensorChonserUT Horizantalalignment="Center" verticalalignment="Tap" Name="sensorChooserli" /»
<fGrid»

¢!--ViewBox para 1a camara RGE y Skeleton Tracking--»
«Viewbox stretch="Uniform" Margin="-1,12,1,13" Grid.Rowspan="2" >
<Image Name="ventana" k:KinectRegion.KinectRegion="{Binding ElementMame=kinectRegion}" Width="e48" Height="488"/»
<fuiewboxs
<Viewbox Stretch="Uniform" Margin="-1,12,1,13" Grid.Rowspan="2" »
<Canvas Name="canvasEsqueleto” k:KinectRegicn.KinectRegion="{Binding ElememtMame=kinectRegion}" Width="648" Height="488"»¢/Canvas»
< fviewbox>

Figura 5.11 Archivo XAML de interfaz (Elementos para Streams).

Para interactuar con Kinect, se obtiene una instancia de la clase KinectSensor y se define
su nombre; éste permitird manipular las funciones del sensor. Asi mismo, se crean

variables que contendran los valores de la cdmara RGB y de la cdmara de profundidad.

Para la manipulacion del dispositivo se debe inicializar y/o detener la variable que
contiene el Kinect que se utiliza con la instruccién Kinect.Start() / Kinect.Stop(); ademas
se habilita el Stream.Enable() de ambas camaras para dar inicio al envio de datos,
teniendo en cuenta que son completamente independientes se debe llevar acabo el
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mismo proceso para cada caso. Estas instrucciones deben ser incluidas dentro del evento
Loaded de la aplicacion que es necesario agregar al comienzo del proyecto para ejecutar

el codigo al momento de iniciar la ejecucion del proyecto (Figura 5.12).

Con el flujo de datos de los streams se permite la obtencién de dicha informacion de
manera constante, que es lo que se pretende con aplicaciones de este tipo, en tiempo
real. Se puede configurar el formato de imagen que recibiremos, sin embargo, para el
desarrollo de “MuscleKIN” se determind la configuracion por default que viene al
[lamar los métodos de habilitacién, con la cdmara a color obtiene informacién RGB con

una resolucion de 640x480 pixeles y a una velocidad de 30 fps.

private woid Page_Loaded{object sender, Routedeventargs e)
{
kinect = KinectSensor.KinectSensors.FirstorDetault();
kinect.start();

J//Habilita los senscres o camaras de Kinect
try

kinect.pepthstream.Enable();
kinect.Colorstream.Enable();
kinect.skeletonstream.Enable();

3

catch
lessageBox.Show("Falle al Inicializar Kinect™, "visor de Kinect™});
application.Current.Shutdown();

1

kinect.ColerFrameReady += Kineci_CoclorFrameReady;
kinect.skeletonFrameReady += Kinect skeletonFrameReady;

Figura 5.12 Cdédigo fuente con inicializacion de Kinect y habilitacion de stream de las
camaras y funcionalidades de “MuscleKIN”.

En seguida, se indica qué es lo que tiene que hacer la aplicacion con el flujo de datos que
se recibe, y esto se hace mediante la creacion de un controlador de eventos o
EventHandler. Hay 3 métodos que de los que se puede hacer uso en aplicaciones:
ColorFramerReady, DepthFrameReady y SkeletonFrameReady para el uso de la camara
de color, la cédmara de profundidad y la deteccion del esqueleto humano

respectivamente. Una vez creado estos ya es posible recibir datos de los Streams.
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Dentro del EventHandler de camara, se hace uso de la sintaxis using, que elimina el
objeto de tipo de tipo ColorImageFrame; es decir, permite la toma constante de los
frames enviados por Kinect. Se debe crear un arreglo de datos que recibira esta
informacidn y se crea un mapa de bits que formara la imagen que captura Kinect (Figura
5.13).

/fCamara RGE

private woid Kinect_ColorFrameReady(object sender, ColorImageFrameReadyEventargs e)

{

using {ColorImagerrame framelmagen = e.OpenColorImageFrame(]))

if {frameImagen == null) return;
byte[] datesColor = new byte[frameImagen.PixelDatalength];
frameImagen. CopyPixelDataTo{datosColor);

ventana.Source = Bitmapsource.Create(
frameImagen.wWidth, frameImagen.Height,
96,
26,
PixelFormats.Bgraz,
null,
datosColor,
frameImagen.Width * frameImagen.BytesPerPixel
1| .

.

Figura 5.13 Cédigo fuente programacion de camara RGB.

5.3.2 Skeleton Tracking

Kinect se desarrolld con una finalidad de adentrar al usuario dentro de ambientes
virtuales; para ello se debia hacer la deteccidn del cuerpo humano y cada una de sus
articulaciones, para incorporarlo dentro de dichos ambientes, que se basan
principalmente en la ubicacion en 3 dimensiones. Por ello desarrollaron un algoritmo
conocido como “Real-Time Human Pose Recognition in Parts from a Singles Depth
Image" (Shotton, et al., 2011).

El algoritmo tiene como objetivo el reconocimiento esquelético de un individuo en
tiempo real. Sus fundamentos béasicos consisten en la captura de iméagenes de
profundidad con las camaras y sensores con los que cuenta, se hace un procesamiento y

una estimacion de la distancia entre el sensor y los diversos objetos que se encuentran en
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su campo de visidn, en este caso seria el cuerpo humano, clasifica cada parte extremidad

por secciones y en base a esto identifica una de las 20 articulaciones que es capaz de

detectar (Figura 5.14).

Figura 5.14 Principio de Algoritmo “Real-Time Human Pose Recognition in Parts from
a Single Depth Image" (Shotton, et al., 2011).

La parte fundamental de MuscleKIN es la deteccion y seguimiento del esqueleto

humano (también conocido como Skeleton Tracking) para comparar las posturas que

presentan los usuarios con las posturas correctas preestablecidas y verificadas. Por ello

se hizo uso de las instrucciones integradas en la suite de desarrollo de Kinect bajo la

programacién un nuevo algoritmo que fuera capaz de detectar la posicion en 3

dimensiones de las 20 articulaciones que son posibles detectar con el dispositivo Kinect,

mismas que se identifican en la Figura 5.15:

Cabeza

Hombro central
Hombro derecho
Hombro izquierdo
Codo derecho

Codo izquierdo

N g s~ wDdh e

Munfeca derecha
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15. Rodilla Derecha 18. Tobillo Izquierdo
16. Rodilla Izquierda 19. Pie derecho
17. Tobillo Derecho 20. Pie lzquierdo

Figura 5.15 Articulaciones detectadas por Kinect.

Al igual que con la camara RGB y la cdmara de profundidad, se habilita e inicializa el
Stream respectivo y se crea el controlador de eventos, dentro de ésta asigna una variable
de tipo Skeleton que recibira informacién constantemente por ello se debe asignar un
valor de tipo Array (Figura 5.16); asi mismo utilizando la sintaxis using se hace un
escaneo de la deteccidn del esqueleto y envia esa informacién de las articulaciones a una
variable que posteriormente serdn usadas para el algoritmo de comparacién y para el
dibujado del esqueleto del usuario dentro de la interfaz. Tiene una resolucion de

640x480 pixeles y a una velocidad de 30 fps.

Posterior a esto se obtiene los valores de las articulaciones en el sistema de eje de 3
dimensiones, asignando variables independientes de tipo Joint para asignar a cada
articulacion, variables y obteniendo la informacion de la posicion en el espacio mediante

variables SkeletonPoint (Figura 5.17).
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[ fskeleton Stream
private void Kinect_skeletonFrameReady(object sender, SkeletonFrameReadyEventargs e)
{
canvaseEsqueleto.Children.Clear();
Skeleton[] esqueletos = null;
using {SkeletonFrame framesEsqueleto = e.openskeletonFrame())
{
if {framesEsgqueleto != null)
esqueletos = new Skeleton[framesEsgueleto.Skeletonarraylength];
framesEsgqueleto. CopyskeletonDataTolesqueletos);
1
h
if (esqueletos == null) return;
foreach (skeleton esgueleto in esqueletos)
{ - -
J/Colision de Bordes
if {esqueleto.Trackingstate == SkeletonTrackingstate.Tracked)
Figura 5.16 Cdadigo fuente: Skeleton Tracking.
/[variables tipo Joint para cada articulacidn //Propiedades de Linea
“mipd BoE = _ ; T nETYRE . Line huesoCabeza = new Line();
‘L'_ " ]GIHFCEUE.E.-IE‘SQUEIETD.]DlntS[.,ll - -'L‘:H?ad]’ huesoCabeza.Stroke = new S 0l ish(Colors.Green);
skeletonpoint posicioncabezs = jpintcabeza.position; huesoCabeza. StrokeThickness = 5;
oint jeintHombroentro = esquelsto. Joints[JointType. Shouldercenter]; Line huesoEspina - fcw Line
Joint J ) - = €5 _'_ 1ntlype. . 1 huesoEspina.Sstroke = new S 0 ish{Colors.Green);
skeletonroint posiciondombroCen = JointHombroCentro.Position; huesoEspina.strokeThickness = 5;
it S S _ ; TrintTyne Eninals Line huescEspinadbajo = new Line();
e ]OIHFESDIHE--lE‘SQUE?.E‘tDJE-?lI'thS[.,}I N -'L“:SFIHE]’ huesoEspinasbajo.stroke = new SolidcelorBrush({Colors.Green);
Skeletonroint posiciontsping = jointespina.Position; huesoEspinaabajo.strokeThickness = 5;
“n : _ : Db 1S . Line huesoHombroCen = new Line();
e ]mntcaderagentm - ESQUE]EtD-.?Oln‘tS[]EJ.T. p_.HlPCllEI'I‘tEI"]_, huesoHombrocen. stroke = new SolidColorgrush{colors.Green);
Skeletonroint posicionCaderaCen = JjointCaderaCentro.Position; huesoHombroCen. StrokeThickness = 5;

Figura 5.17 Cédigo fuente: Variables por articulacion / propiedades de dibujado de
lineas.

Se lleva a cabo la unidén de cada articulacion con trazos de lineas entre cada una de ellas
y plasméandolas en una region del archivo XAML en un elemento de tipo <<Canvas>>
al igual que se hizo con la cdmara RGB (véase Figura 5.18), la posicién de dichos
elementos se encuentran dentro del mismo GRID debido a que supondra esta parte del

sistema la méas importante y visual, en donde el usuario final vera su imagen y la de su

esqueleto (Figura 5.19).
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J/pibujado de puntos

//Manos

ColorImagePoint puntoManoDer = kinect.CoordinateMapper.MapskeletonPointToColorPoint(jointMancDerecha.Position, ColorImageFormat.RgbResclutionsdexdserps3a);
huesoMancDer.x1 = puntoMancDer.X;

huesoManoDer. Y1 = puntoMancDer.Y;

ColorImagePoint puntoMunecaber = kinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColerPoint(jointMunecaberecha.Position, ColorImageFormat.RgbResolutions4ax4garps3a);
huesoManoDer.X2 = puntoMunecaDer.X;

huesoManoDer.¥2 = puntoMunecaDer.Y;

ColorImagePoint puntoManolzq = kimect.CoordinateMapper.MapskeletenPointToColorPoint(jointMancIzquierda.Position, ColorImagerormat.RgbResolutione4exdserps3e);
huesoManoIzg.X1 = puntoMancIzg.X;

huesoManoIzg.Yl = puntoMancIzg.y;

ColorImagePoint puntoMunecalzq = kinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPeintToColerPoint(jointMunecalzquierda.Position, ColorImageFormat.RgbResolutions4ex4serps3a);
huesoManoIzg.x2 = puntoMunecalzq.X;

huesoManoIzg.y2 = puntoMunecalzg.y;

canvasesqueleto.Children. Add{huesaManaDer);

canvasEsqueleto.Children. Add{huesoManolzg);

Figura 5.18 Union de Articulaciones mediante lineas.

Figura 5.19 Skeleton Tracking.

Cabe mencionar los problemas que se presentan por factores externos en el ambiente o
en el usuario que es capaz de afectar la captura de la imagen o el desempefio de Kinect a
la hora de detectar el esqueleto humano, asi como la limitante de deteccién de 5 cuerpos
en una misma escena y dos esqueletos propiamente sin presentar falla alguna, estos
factores externos pueden ser (Figura 5.20):

e La deteccion de sombras o de ambientes muy poco iluminados.
e Las variaciones en la iluminacion de la escena.

e Las perturbaciones agregadas por el dispositivo a usarse.
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e La deteccion de objetos grandes o fuera de su alcance.

e Debe haber una distancia ideal de 2 m hacia el objeto y minima de 1 m de altura.

e Un fondo no estatico o con movimiento, en este caso, el sensor ignora este hecho,
puesto que sélo detecta figuras humanas, siendo hasta 5 personas en la misma escena
y s6lo dos esqueletos completos seran detectados sin presentar fallas.

e Movimientos de la cAmara.

e EIl uso de ropa holgada, puede ser también una dificultad para el seguimiento del
cuerpo humano (Body Tracking).

Figura 5.20. Error de deteccidn de esqueleto por iluminacion.

Asi mismo es preciso mencionar que los elementos que contienen el area donde se
muestran las funcionalidades del Skeleton Tracking, asi como de la cAmara RGB y del
sensor de profundidad, y de las otras herramientas finales del sistema como ambos
contadores se encuentran dentro una region debido a que la toma constante de
informacion supondré una saturacion de memoria severa que terminaré en el colapso del
programa como se muestra en la Figura 5.22 el cual muestra la memoria utilizada por el
sistema en su 3era y 4ta iteracion, por lo cual se ubica dentro de ésta con la finalidad de

limpiar la region en cada iteracion (Figura 5.21).
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Figura 5.22 Memoria de proceso: 3ray 4ta iteracion.

Lo primero que se realiz6 paras solucionar dicho problema es mandar a llamar el
Colector de Basura: GC (Garbage Collector, por sus siglas en inglés) de manera manual,
que interviene cada cierto tiempo para la limpieza de basura parcial y asi evitar una
coleccion de basura completa. Su objetivo es proporcionar una capa de abstraccion de

manejo de memoria para: pérdida de memoria, fragmentacién de memoria, o corrupcion.
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Para posteriormente llamar la clase BindingOperations.ClearBinding() cuya finalidad es
quitar cualquier enlace de una propiedad si existe una. Ademas, afiadido el método
ClearBinding quita la expresion de enlace y restaura el valor de las propiedades que se
encuentren dentro del objeto especificado (Figura 5.23). En este caso de todos los
objetos de la region Kinect, el cual contiene todos los objetos que muestra el contenido
multimedia de las cAmaras, sensores y de la informacion que se recibe de la accién del

usuario (Skeleton Tracking, contadores, imagenes).

private vold FinectTileBuiion_CI1CK_3(COJect Sender, ROULEdEVENLAIES )
{
GC.Collect();
EindingOperations.ClearBindingy kinectRegion, KinectRegion.kinectSensorProperty);
sensorChooser. KinectChanged -= SensorChooseronkinectChanged;
(Application.cCurrent.MainkWindow.FindName("_mainFrame"} as Frame).Source = new Uri{"MainMenu.xaml"”, Urikind.Relative};
}

Figura 5.23 Cadigo fuente para liberacion de memoria.

5.3.3 Algoritmo de Comparacion de Posturas en Ejercicios

El desarrollo del algoritmo para la comparacion de posturas se basé en la informacion
que se obtiene a través de los sensores de profundidad que contiene Kinect, y mediante
las variables de tipo Joint y SkeletonPoint del que previamente se habian establecido
para el mapeado del esqueleto en tiempo real (veéase Figura 5.24, Figura 5.25). Esta
informacion se obtiene en 3D por lo que se debe tener en cuenta el modelo de

gesticulacion y de deteccion del esqueleto humano en cual se mestra en la Figura 5.26.

//variables tipo Joimt para cada articulacidn

Joint jointCabeza = esqueleto.Joimts[JlointType.Head];

skeletonPoint posicionCabeza = jJintcaheza.Pc-si:ic-n;

Joint JjoinmtHombroCenmtro = esqueleto.Joimts[lointType.shouldercenter];
skeletonPoint posicicnHombroCen = jointHombroCentro.Position;

Joint jointEsping = esqueleto.loints[JointType.Spine];

cskeletonPoint posicionEspina = jointEspina.Position;

Joint jointCaderalentro = esqueleto.lJoimts[JlointType.Hiplenter];
skeletonPoint posicionCaderaCen = jointCaderaCentro.Position;

Figura 5.24 Cadigo fuente para la obtencién de posicién en 3D de las articulaciones.
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Cabeza: X:0.0 ¥:0.9 Z:2.3
Hombro cemtral: 0.0 ¥:0.
Hombro Izguierda: X:-0.1
Hombro derecha: 0.2 ¥:
Codo izquierdo: X:-0.4 ¥:.0. 6 Z 2
Pufieca Izguierda: X:-0.4 ¥:0.8 7
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rManc |zquierda: :\{ 04‘.’082. ]
Codo derecha: X:0.4 Y:0.6 7:2.3

MMuneca derecha: }(Dd- w0
MMano derecha: X:0.4 ¥:0.
Pie |lzquierda: *:-0.1

Y
Tobillo lzquierda: =:-0.
-0

Rodilla Izguierda: &
Cadera lzquierda: X:0.0 ¥: D
Cadera Cen: ¥:0.0 ¥:0.3 Z:2.

Pie derecha: *:0.1 ¥:-0.8 Z:2.3
Tobillo derecha: X:0.1 ¥:-0.7 Z:2.3
Rodilla derecha: X:0.1 ¥:-0.3 Z:2.3

Cadera derecha: *:0.1 ¥:0.2 Z:2.2

Figura 5.25 Valores de posicion de las articulaciones detectadas por Kinect, obtenidas
en coordenadas de 3 dimensiones.
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Figura 5.26 Modelo de gesticulacion y deteccidn de esqueleto Kinect.

Se procedié a realizar una sesion de captura de movimiento y posicion con el apoyo del
instructor certificado en el area de pesas Daniel Lovera Martinez, mediante las
instrucciones mencionadas con anterioridad y la informacién proporcionada tanto del
instructor como de la literatura especializada, se tomé la captura en dos posiciones

principales, una para la postura inicial e ideal para la realizacion de los ejercicios,
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incluyendo medidas precisas de cada parte y articulacién del cuerpo, asi como de la
postura correcta que debe alcanzar el usuario final para realizar el ejercicio en cuestion
de manera correcta. Ademas de una serie de posiciones secundarias las cuales indican
las posturas incorrectas del usuario; la finalidad de la toma de estas posturas es bajar la
tasa de error por parte del dispositivo Kinect ante los problemas de entorno que ya
fueron mencionados y una mejor precision a la hora de enviar el indicativo visual que

precise si se realizo el ejercicio correctamente o no.

Toda esta informacion de la posicién de las articulaciones en 3 dimensiones es incluida
dentro de 4 condicionales de tipo if, los cuales contienen dentro las condiciones la
postura inicial, la postura correcta, las posturas incorrectas con sus respectivos
indicativos visuales que proveen al sistema “MuscleKIN” un facil entendimiento al
momento de uso final; y una ultima condicional que provee informacion de las
repeticiones del ejercicio que realiza el fisicoculturista (contador automatico) e indica si

se ha llegado al nimero de repeticiones prestablecidas (Figura 5.27).

f/Boolean bandera = true;

if (posicionHombreDer.X <= @.4 && posicionHombroDer.X »= @.8 && posicionHombroDer.Y <= ©.7 && posicionHombrofer.y »= 2.3 &&
posicionMunecaber.X <= 8.7 && posicionMunecaDer.X »= 8.5 &% posicionMunecaDer.y <= ©.7 && posicionMunecaDer.y »>= 8.5 &&
posicionHombreIzg.X <= @.1 &% posicionHombroIzg.X »= -8.3 && posicionHombroIzg.Y <= 8.8 &% posicionHombroIzg.y »= @.4 &2
posicionMunecalzg.X <= -8.3 &% posicienMunecalzq.X »= -8.5 && posicionMunecalzg.y <= 2.7 && posicicnMunecalzg.y »= 8.5)

contador = imt.Parse(texteBlockContador.Text);
mensajeContador = contador.TosString();
bien.visibility = visibility.visible;
mal.wisibility = v b Hidden;
inicial.visibility = Vi ity.Hidden;

if (bien.wisibility == visibility.visible)

{
i+
int milliseconds = 7ea;
mensajeContadorautomatico = i.ToString();
textBlockContadorAutomatico. Text = mensajelContadorAutomatico;
Thread.Sleep(milliseconds);
if (mensajeContadorautomatice == mensajeContador)

rations.ClearBindingy .kinectRegion, KinectRe
on.current .Mainkindow. FindName("_mainFrame™) as

KinectSensorProperty);

alse

i

mal.vwisibility = visi ty.visible;
bien.visibility = Hidden;
inicial.visibility y

H

ame).Source = new Uri{"Terminado.xaml", Urikind.Rrelative);

Figura 5.27 Cddigo fuente Algoritmo de comparacion de posturas.
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Todo se realizd manteniendo una tolerancia de 5 grados de flexion (fisicamente
hablando) para considerar una repeticion como correcta en cada condicional de postura
correcta, esta tolerancia se tomo en base a la informacion recabada en estado del arte y
por la recomendada por el instructor que apoyé en la captura de movimiento (Figura
5.28).

1
& 0 I8
'
| Colocado perfectanae

Cabeza: X:0.0 Y:0.3 Z:2.6
Hombro central: X: .1 Z:2.4
Hombro Izquierda:
Hombro derecha: X:0.1 X
Codo izquierdo: X:-0.3 Y: zZ26
Mufieca Izquierda: 042226
Mano Izquierda: X:-
Codo derecha:
Murieca derect Z25
Mano derecha: &

Pie Izquierda:
Tobillo Izquierda: X:
Rodilla Izquierda: X: 2.
Cadera Izquierda: X: 2728

N Cadera Cen: X:0.0 V:

Pie derecha: X:0.2 Y:

Tobillo derecha: X:0.3 Y:-0.7 Z:2.6

Rodilla derecha: X:0.2 Y:-0.4 Z:2.5

" Cadera derecha: X:0.0 V:-0.2 Z:2.8

Figura 5.28 Ventana de usuario para la correccion de posturas (Postura incorrecta).

5.3.4 Interfaz Natural de Usuario

El planteamiento inicial del sistema “MuscleKIN” es la autonomia del mismo en
diversos sentidos, la no intervencion de factores externos, primordialmente los que
tienen que ver con el contacto fisico entre el usuario final y cualquier componente
(monitor, sensor Kinect, computadora y periféricos), ademas de la calibracién
automatica ante las diversas condiciones del ambiente (Dentro del rango permitido:
Iluminacion natural y/o iluminacién artificial), asi como de los grados requeridos para su
posicion inicial (0° la posicion del motor de Kinect y a una altura de 1.20 m en
ubicacion). Por eso se desarroll6 una Interfaz Natural de Usuario (NUI), el cual es un
término usado para referirse a una interfaz de usuario que es efectivamente invisible con

las interacciones que realiza el usuario.
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Figura 5.29 Control de Interfaz mediante gesticulacion.

Se disefio la interfaz con la que contaria el sistema, el cual en primera instancia incluye
un mend principal en donde se alojan el catalogo de ejercicios, cada uno con dos botones
independientes, pero con un desplazamiento en conjunto cuando se hace navegacion a
través de la interfaz, los cuales tendrian la funcion de abrir las nuevas ventanas: La
ventana de ejecucion del ejercicio y la ventana de apartado de informacion para la

realizacion (Figura 5.30).

La primera de estas tendria en su contenido la ventana en la cual se encuentra el objetivo
principal de este proyecto, es decir el apartado de correccion de posturas. Dentro de
estas se incluye los streams de la camara RGB, de profundidad, y del Skelton Tracking,
asi como de las herramientas adicionales como el establecimiento de repeticiones y el

contador automatico (Figura 5.31).

Por otro lado, la segunda ventana contiene informacién en texto de la realizacion del

ejercicio y de forma adicional la imagen descriptiva de ejecucion (Figura 5.32).
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Figura 5.30 Ul Mend principal.

Figura 5.31 Ul Ventana de Correcion de posturas
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Figura 5.32 Ul Ventana de informacion.

Para este apartado que comprende el sistema se agregd el namesapace de los controles
externos del Toolkit de Kinect al proyecto (vease Figura 5.33), que permite hacer uso de

elementos ya predisefiados como:

e <KinectSensorViewer>: Permite verificar si hay algin sensor Kinect conectado y lo
verifica en tiempo real.

e <KinectSensorChooserUI>: Permite definir una zona para usar la gesticulacién de
las manos como cursor.

e <KinectUserViewer>: No permite observar los usuarios que estan en la vision del
sensor, asi como el usuario que esta haciendo uso de la funcion de cursor.

e <KinectTileButton>: Boton cuadrado para uso especial de la funcién cursor.

e <KinectCircleButton>: Botdn redondo para uso especial de la function cursor .

e <KinectScrollViewer>: Crear una zona para poder navegar con el cursor, es un scroll
especificamente disefiada para cuando se tienen méas elementos de los que caben una

la ventana, pudiendo ser manipulada mediante la gesticulacion.
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<Page xi{lass="WpfApplicaticnl.LevantLat"
¥mlns="http://schemas.microsoft. comfwinfx/ 2886/ xaml/presentation”

wmlns imc="http://schemas.operomlformats.org/markup-compatibility s 288s"
»mlns:x="http://schemas.microsoft. com/winfx/ 2866/ xaml”
xmlns:d="http://schemas.microsoft. com/expression/blend /2eag"
wmlnsk="http://schemas.microsoft. com/kinect/2e13"

Figura 5.33 Afiadimiento de libreria para control mediante gesticulacion.

5.3.5 Colision en Bordes

Una parte muy esencial del sistema es de la colision del esqueleto humano con los
bordes del <<canvas>> donde se ubica la informacion que proporciona Kinect, se
comprendio este apartado debido a la utilizacion incorrecta que pueda suscitarse en un
usuario final, al ubicarse dentro de los rangos incorrectos de visién del sensor Kinect.
Por ello de desarrollo un algoritmo que hace el seguimiento del esqueleto
constantemente, y mediante condicionales, asi como de las propiedades que incluyen las
librerias de Kinect permite dar indicativos visuales de colision (Figura 5.34 y Figura
5.35).

foreach (Skeleton esqueleto in esqueletos)
{
f/Colisidn de Bordes
if (esqueleto.Trackingstate == sSkeletonTrackingstate.Tracked)

statusl.visibility = visibili
Advertencia.visibility = vi
advertencia2.visibility =
Abajo.visibility = visibility.Hi
Arriba.visibility = visibil
Izquierda.visibility
Derecha.visibility = visib

v.Hidden;
lity.Hidden;

if {{esqueleto.ClippedEdges & FrameEdgzes.Bottom) != @)

Abajo.visibility = wvisibility.visible;

if {{esqueleto.ClippedEdges & FrameEdges.Top) != @)
Arriba.visibility = visibility.visible;

if {{esqueleto.ClippedEdges & FrameEdgzes.Right) != @)
Derecha.visibility = visibility.visible;

if {{esqueleto.ClippedEdges & FrameEdzes.Left) |= @)
Izquierda.visibility = visibility.visible;

Figura 5.34 codigo fuente colision de bordes.
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Figura 5.35 Interfaz indicando la colision de esqueleto con borde superior.
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6 RESULTADOS

De cara a realizar la valoracion y funcionamiento del sistema se llevaron a cabo 8

pruebas a lo largo de todo el proceso de desarrollo en diversos entornos ambientales.
En el Centro Universitario UAEM Atlacomulco:

e Centro de Autoacceso

e Laboratorio de Maestria en Ciencias de la Computacion
En el gimnasio publico “Total GYM:

e Salon de usos multiples

e Area de pesas

Las pruebas se realizaron con distintas condiciones ambientales con especial énfasis en
la iluminacion, ademas de la ropa que se utilizo, distancias y altura en la posicion del

sensor Kinect.

Por otra parte, la prueba final del sistema se llevo a cabo en un ambiente real (area de
pesas del gimnasio “Total GYM”) con la participacion del instructor certificado por la
Federacion Mexicana de Fisicoconstructivismo y Fitness A.C. Daniel Lovera Martinez,
ademas de algunos socios de los diversos niveles de fisicoculturistas (principiantes,
intermedios y avanzados). Cabe mencionar que para dicha prueba se hizo una

calibracion del sensor en altura, posicionamiento e iluminacion (artificial).

Antes de la instalacion de “MuscleKIN™ es necesario precisar que se debe contar con un
sistema operativo Windows de 64 bits; para iniciar el proceso Unicamente se debe
ejecutar el archivo .msi, el cual abrird el asistente automatico de instalacion (véase
Figura 6.1).

77



escargas b Sample » MuscleKIN » Release v &
Nombre Fecha de modifica..,
ﬁ! MuscleKIN 11/10/2018 02:24 a...
& setup 11/10/2018 02:23 a...
i

Este es el Asistente para instalacion de
MuscleKIN

Buscar en Release
Tipo Tamafic
Paquete de Windo... 1,571 KB
Aplicacidn 788 KB
b4

[~ ¢

=

by

Elinztalador le guiard a través de loz pasos necesarioz para instalar Musclek|MN en el equipo.

Adwvertencia: este programa ezta protegido por las leyes de derechos de autor v obros tratados
internacionales. La reproduccidn o distribucidn ilicitaz de este programa. o de cualquier parte del
mizmo, esta penada por la ley con severas sanciones civiles y penales, p serd objeto de todas las
acciohes judiciales que corespondan.

Cancelar < Atras

Figura 6.1 Ejecutable/ Instalador automdatico de “MuscleKIN”.

Una vez dado autorizacion para su instalacion, éste solicita la ruta de acceso de la

carpeta en la que se guardaran los archivos como se muestra en la Figura 6.2, seguido de

esto la confirmacion del proceso por parte del usuario (véase Figura 6.3).

Seleccionar carpeta de instalacion [

oy :)

-

Elinstalador instalard MusclekI en la siguiente carpeta.

Para instalarlo en esta carpeta haga clic en "Siguiente’. Para instalarlo en una carpeta distinta haga
clic en "Examinar'.

LCarpeta:

C:\Program Files\Default Compary M ametMusclekIMY E=aminar...

E zpacio en digco...

Instalar MuscleKIN sdlo para este usuario o para todos los usuarios de este equipo:

() Para todos los usuarios

(®) 5610 para este usuario

Cancelar < Alrds

Figura 6.2 Establecimiento de Carpeta de Instalaciéon.
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i x i =

Confirmar instalacién % Instalacién completada %

Elinstalador esta listo para instalar MusclekIN en el equipo. MuscleKIN se ha instalada conectamente.

Haga clic en "Siguiente” para iniciar la instalacidn, Haga clic en "Cenar” para sallr.

Utilice Windows Update para comprobar cualquier actuslhizacidn importante de MET Framewark.

| Cancelar ‘ | < Alrds ‘ | Siguiente > | Cancelar < Alras

Figura 6.3 Confirmacion de Instalacion.

Para el inicio del sistema Unicamente se debe ejecutar el acceso directo creado después
de la instalacion tal como se muestra en la Figura 6.4. o bien ejecutarlo mediante el
buscador.

rd

Ural50

Figura 6.4 Acceso directo de “MuscleKIN”.

Al momento de la ejecucion de “MuscleKIN”, éste indica si el equipo cuenta con las
caracteristicas especificas en resolucién, caso contrario éste proporcionara una opcion
para su ejecucién optima. En la Figura 6.5 se muestra la ventana principal del sistema

que se visualiza el usuario en primera instancia, el cual consiste en un menu desplegable
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con los distintos ejercicios incluidos para la correccion de posturas, ademas de una

seccidn secundaria de informacion para la realizacion de los mismos (véase Figura 6.6).

® Mantenerse erguido con los pies
separados por unos 40 cm

® Mantener la espalda, la cabeza alta, las
piernas y las caderas tiesas.

® Agarrar las pesas, las palmas hacia
adentro, los brazos rectos, hacia abajo en
los costados

e Levantar las pesas con un movimiento
semicircular un poco mas arriba que la
linea de los hombros

e Pausa, después de bajar a la posicion del
inicio utilizando el mismo camino

e Mantener los brazos rectos

e Inspirar hacia arriba, espirar hacia abajo
e También puede hacerse sentado.

\

Figura 6.6 Ventana de informacién para la realizacion de ejercicio: Levantamientos
laterales.
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Como primer punto se observo que el sistema “MuscleKIN”, mediante su Interfaz
Natural de Usuario, resultd efectivamente intuitivo como se tenia previsto, el usuario
siempre tuvo presente sin necesidad de instrucciones que sus manos eran el control del
sistema, prescindiendo el uso de mandos o algun tipo de periférico (véase Figura 6.7).
Sin embargo, se obtuvieron variaciones en la deteccion de gestos dependiendo del
ambiente en que se realizaron las pruebas: mayor iluminacién era equivalente a una

mejor deteccidn de las gesticulaciones por parte del sensor Kinect.

Figura 6.7 Interaccion USUARIO-NUI.

En cuanto a la correccidon de las posturas se hizo una comparacion de la ejecucion
acertada de cada ejercicio previamente establecidas en la sesion de captura de
movimiento y contenidas dentro del sistema, con las presentadas por los usuarios (siendo
un total de 10 participantes) de los distintos niveles de fisicoculturistas: principiantes,
intermedios y avanzados; es preciso mencionar que dichos usuarios presentan una
estatura variada entre el 140-175 cm., ubicados a 2 m. de distancia con el sistema que

tiene al sensor Kinect ubicado a 120 cm de altura.
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En las demostraciones previas a la final, que fueron realizadas en el Centro Universitario
UAEM Atlacomulco y en el area de usos multiples del gimnasio “Total GYM” la
variacion en la efectividad del sistema varid, especificamente por la iluminacion precaria
0 excesiva, asi como el tipo de ropa con el que se realizaban las pruebas (chamarras o

ropa muy holgada).

En la Figura 6.8 y Figura 6.9 se muestra la comparativa de las posturas en el ejercicio de
levantamiento lateral. En la primera imagen se muestra la postura inicial correcta
prestablecida en “MuscleKIN”, y en la segunda imagen la realizada por el usuario, el
cual tiene que obtener el incentivo visual por parte del sistema que demuestra que se

mantiene en esa posicion (Color amarillo).

Figura 6.8 Pruebas finales. Ejercicio: Levantamiento lateral (posicion de referencia).
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Figura 6.9 Pruebas finales. Ejercicio: Levantamiento lateral (Posicion inicial correcta).

En segunda instancia se muestra la imagen de la interfaz con el recorrido o postura
incorrecta en la ejecucion del ejercicio, ademas de su respectivo indicativo visual que
demuestra dicho estatus (Color rojo), tal como se indica en la Figura 6.10. En este caso,
el sistema indica que el ejercicio parte de una posicién inicial incorrecta, por lo que las
repeticiones no se incrementan, y el usuario deberd comenzar nuevamente la repeticion
en curso, hasta aprender el punto de origen del ejercicio., asi como el recorrido de los

brazos para realizarlo adecuadamente.

De manera semejante, en la Figura 6.11 se aprecia la posicion correcta de finalizacion
del ejercicio, donde la postura que logre el usuario (Figura 6.12) debe coincidir con la
posicion correcta sugerida por el sistema. Si el usuario no completa satisfactoriamente el
recorrido del movimiento de los brazos, entonces el sistema indicara un error, y la

repeticion no se contabilizara.
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Figura 6.11 Pruebas finales. Ejercicio: Levantamiento lateral (Posicion correcta de
finalizacion de referencia).
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Figura 6.12 Pruebas finales. Ejercicio: Levantamiento lateral (Posicion correcta de
finalizacion).

De manera semejante, se realiza para el resto de los ejercicios especificados en este
documento, por ejemplo, para la sentadilla, que se muestra en la Figura 6.13 y Figura

6.14, que ilustran la posicion inicial correcta y la incorrecta, respectivamente.

MOSOCLERN

REPETICIONES

e ESTABLECE
)

§\ REPETICIONES

Figura 6.13 Pruebas finales. Ejercicio: Sentadilla (Posicién inicial / Posicion correcta).
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REPETICIONES

Figura 6.14 Pruebas finales. Ejercicio: Sentadilla (Posicién inicial / Posicion
incorrecta).

Finalmente, se muestra la interfaz con la realizacion de la correcta practica de uno de los
ejercicios, manteniendo los grados de flexion permitidas dentro del rango especificado
dentro de los requisitos del sistema (5° +2° arriba y abajo de la posicion en cada
articulacion involucrada con respecto a las posturas obtenidas en la captura de
movimiento). Esto se realiza en la pantalla con un indicativo visual en verde que
demuestra al usuario, en tiempo real, que realiza de manera precisa el ejercicio, siendo

acompafada con el aumento en el contador automatico de repeticiones.

Por ejemplo, en la Figura 6.15 se muestra un ejercicio donde el usuario parte de la
posicion inicial correcta. Sin embargo, durante la trayectoria, si el movimiento que
detecta el sistema queda fuera de la tolerancia establecida. Entonces se indicara una
alerta indicando que debe corregir el ejercicio (Figura 6.16), hasta que el usuario vuelva

a posicionarse dentro de las especificaciones propias de cada ejercicio (Figura 6.17).
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Figura 6.15 Ventana de usuario para la correccion de posturas (postura inicial
correcta).

MVSCLEIKIN

“SREPETICIONES
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Figura 6.16 Ventana de usuario para la correccion de posturas (Postura incorrecta).

87



FVSCLEIKIN

'REPETICIONES

' g ESTABLECE
#\ REPETICIONES

Figura 6.17 Ventana de usuario para la correccion de posturas (Postura correcta).

Con la finalidad de evaluar el desempefio del sistema en distintos escenarios, se presenta
el grafico de la Figura 6.18, donde se indican los porcentajes de eficacia en la deteccion
de posturas correctas para todos los ejercicios contenidos en el sistema que se
presentaron a lo largo de las 8 pruebas que se realizaron para la comprobacién de
“MuscleKIN™.

Las pruebas, como ya se menciond, se realizaron en 4 ambientes diferentes, a distintos
tipos de iluminacion los cuales se contienen en la gréafica; abarcando unos de los
objetivos especificos del proyecto de tesis, el cual precisaba obtener la calidad del

sistema ante distintos entornos.

e Ambiente poco iluminado: Sala de usos multiples del gimnasio “Total GYM”.

e Ambiente poco iluminado artificialmente: Laboratorio de Maestria en Ciencias de la
computacién del CU UAEM Atlacomulco.

e Ambiente con iluminacion natural: Centro de Auto acceso CU UAEM Atlacomulco
(CAA).

e Ambiente bien iluminado natural y artificialmente: Area de pesas del gimnasio
“Total GYM”.
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Figura 6.18 Porcentaje de aciertos en pruebas de MuscleKIN.

Se llevaron a cabo pruebas de cuatro series por cada ejercicio comprendido por 12
repeticiones, tomando como muestra principal dos series de las cuatro que se efectuaron

en total.

Cabe mencionar que las verificaciones del sistema que se efectuaron dentro de los
espacios del Centro Universitario UAEM Atlacomulco fueron con la ayuda de un
usuario fisicoculturista a nivel principiante o amateur, mientras que las muestras de las
pruebas realizadas en las instalaciones del gimnasio “Total GYM” fueron bajo el manejo
del instructor certificado, fisicoculturista a nivel avanzado. Los datos obtenidos se
muestran en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1 Datos (Repeticiones y porcentaje) de repeticiones correctas en pruebas del
sistema “MuscleKIN”.

Levantamientos

Laterales Curl de Biceps | Sentadilla Press Militar | Peso Muerto
Laboratorio CU UAEM
Atlacomulco 20(83.33%) | 22(91.63%)| 16(66.64%)| 22 (91.63%)| 18 (74.97%)
CAA UAEM
Atlacomulco 22 (91.63%) | 22(91.63%)| 20 (83.33%) 24 (100%) | 18(74.97%)
Sala de usos multiples
(Total GYM) 20(83.33%) | 20(83.33%)| 18 (74.97%)| 18 (74.97%)| 14 (58.31%)
Area de pesas
(Total GYM) 24 (100%) 24 (100%) | 22 (91.63%) 24 (100%)| 20 (83.33%)

Teniendo la informacidn anterior en cuenta se pudo observar que los resultados variaron
acorde al tipo de iluminacion del entorno, adaptandose de una forma satisfactoria al
ambiente que cuenta tanto con iluminacién natural como artificial en este caso es el area
de pesas del gimnasio “Total GYM”, asi mismo se observd que con un ambiente de
iluminacion natural como lo es el Centro de Autoacceso del CU UAEM Atlacomulco su
funcionamiento se encuentra en un estado correcto, variando en precision de la deteccion
del esqueleto en un 0-8.36% respecto al ambiente 6ptimo; dejando a los ambientes poco
iluminados natural o artificialmente como no 6ptimos para el uso de “MuscleKIN” con

una variacion de error entre 17.66-25.03% respecto al ambiente mas 6ptimo.

Lo anterior es explicado debido a las especificaciones tanto de uso, como de hardware
del sensor Kinect v1 para XBOX 360 el cual indica que para el uso del sensor siempre
debe haber un ambiente iluminado adecuadamente, caso contrario, deriva en fallas en el
skeleton tracking, y en la camara de profundidad. Esto puedo ser arreglado con la
adaptacion del sistema a un sensor Kinect v2 el cual es capaz de adaptarse a ambiente en
todo tipo de iluminacion incluyendo ambientes completamente oscuros (Véase Figura
6.19).
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Figura 6.19 Deteccion de imagen en ambiente oscuro con Kinect V2 [Canal de
YouTube: Microsoft Research, https://www.youtube.com/watch?v=JaOlUa57BWs].

Por otra parte, se observd que los ejercicios que comprenden un menor nimero de
articulaciones para su realizacién y que para su ejecucion se requiere encontrarse de pie
frente al sistema, caso en concreto del curl de biceps, el press militar o los
levantamientos laterales tuvieron un menor porcentaje de falla, debido a que no se
presenta ocultamiento o sobreposicionamiento en la deteccion de las articulaciones.
Siendo sentadilla y peso muerto los que presentan un porcentaje mayor de falla debido a
la calidad en la deteccion y colision de articulaciones por el sensor Kinect, el cual hace
el intento de predecir la posicién en coordenadas de tres dimensiones, pero obviando la

presencia de fallas debido a ello.

Finalmente se observd que gracias a la inclusién dentro de una region de todos los
elementos que obtienen informacion constante de Kinect y su posterior liberacion de
memoria mediante su limpieza en instruccién y el llamado del Garbage Collector,
permitieron un mejor manejo de la memoria del que se hace uso. En la Figura 6.20 se

muestra la memoria usada tras las 6ta iteracion del sistema, comprobando lo anterior.
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CONCLUSIONES

El objetivo principal del proyecto de tesis es la realizacién de un sistema de vision
artificial para realizar la correccion de posturas en fisicoculturistas mediante la
utilizacion del sensor Kinect y el desarrollo de un algoritmo capaz de realizar dicha
funcion a través de la posicion de sus articulaciones en un ambiente en 3D. Se puede
concluir que se ha cumplido con este objetivo de manera satisfactoria, manteniendo los
grados de flexion en los rangos correctos y establecidos en los criterios especificos de un

instructor certificado de pesas, concretamente 5° grados de flexion.

Ademas, las herramientas adicionales como el contador automatico, el establecimiento
de repeticiones y el apartado de informacidn sirvieron para la correcta realizacion de los
egjercicios en un ambiente real de un gimnasio, ya que proporciond de manera concisa

una explicacién de las posturas de estos y permitié el enfoque primordial a la ejecucion.

Durante la realizacién del proyecto se detect6 un problema con la saturacion de
memoria, el cual radicaba en la programacién del sistema y con el manejo de archivos
WPF, ya que este tipo de programacion requiere de una liberacion a través de
instrucciones. En este caso lo que se hizo fue administrar todos los recursos que
adquirian constante toma de memoria dentro de una region para que en cada traspaso de

ventana esta se limpiara evitando asi saturacion excesiva e innecesaria.

Finalmente, con base en el trabajo de investigacion realizado, éste da un indicativo que
pueda dar paso para futuras investigaciones en la realizacion de la actividad fisica, por
ejemplo, suplir de manera definitiva la participacién de un instructor; que pueda, ademas
de corregir las posturas de los ejercicios en el éarea libre, corregir las posturas en
maquinas o en las distintas poses que se realizan. Ademas se puede dotar al sistema con
una aplicacion que pueda incluir la deteccion de complexién fisica del usuario, que
basdndose en dicha informacion sea capaz de proporcionar rutinas y dietas
personalizadas, llevando a cabo su seguimiento a través de una base de datos, con
informacion estadistica de porcentaje de grasa corporal, estatura, indice de masa
muscular, etc., para su progresion constante en base a sus objetivos, metas, experiencia,

tipo de cuerpo y de entrenamiento; con un seguimiento personal.
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ANEXOS: Codigo fuente

Clase MainWindow.cs

Clase principal del programa.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows;

using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;

using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;

using System.Windows.Media;

using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Navigation;
using System.Windows.Shapes;

namespace WpfApplicationl

{
//Inicializacidén y Propiedades de la ventana MainWindow

public partial class MainWindow : Window

{
// Variables para propiedades de pantalla
private const int MinimumScreenWidth = 1920;
private const int MinimumScreenHeight = 1080;

public MainWindow ()
{

InitializeComponent () ;
Loaded += MainWindow Loaded;

}

void MainWindow Loaded(object sender, RoutedEventArgs e)
{
// Obtiene el tamafio maximo de la pantalla en uso
double height = SystemParameters.PrimaryScreenHeight;
double width = SystemParameters.PrimaryScreenWidth;

// Condicién si la pantalla es menor a 1920 x 1080 entonces
el usuario no obtendrd la mejor experiencia y establece las propiedades
maximas

if ((width < MinimumScreenWidth) || (height <
MinimumScreenHeight))

{

MessageBoxResult continueResult =
MessageBox.Show (Properties.Resources.SuboptimalScreenResolutionMessage,
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Properties.Resources.SuboptimalScreenResolutionTitle,
MessageBoxButton.YesNo) ;
if (continueResult == MessageBoxResult.No)
{
this.Close() ;
}
}

this.WindowState System.Windows.WindowState.Maximized;
this.WindowStyle = System.Windows.WindowStyle.None;

// Condicidén para reedireccionamiento a MainMenu

if (Generics.loadingStatus == 0)
{
_mainFrame.Source = new Uri("MainMenu.xaml",
UriKind.Relative) ;
Generics.loadingStatus = 1;
}

Clase MainMenu.cs

Contiene la interfaz natural de usuario principal, un mena deslizable que contiene

enlaces a las ventanas de correccion y de informacion de los 5 ejercicios en el sistema.

using Microsoft.Kinect;

using Microsoft.Kinect.Toolkit;
using Microsoft.Kinect.Toolkit.Controls;
using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using System.Windows;

using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;

using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;

using System.Windows.Media;

using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Navigation;
using System.Windows.Shapes;

namespace WpfApplicationl

{
public partial class MainMenu : Page

{

//Regidén Kinect; variable sensorChooser
#region "Kinect"
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private readonly KinectSensorChooser sensorChooser;

#endregion
public MainMenu ()
{

this.InitializeComponent() ;
BindingOperations.ClearBinding (this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;
if (Generics.GlobalKinectSensorChooser == null)
{
// inicializa el sensor chooser and UI
this.sensorChooser = new KinectSensorChooser() ;
this.sensorChooser.KinectChanged +=
SensorChooserOnKinectChanged;
this.sensorChooserUi.KinectSensorChooser =
this.sensorChooser;
this.sensorChooser.Start () ;
Generics.GlobalKinectSensorChooser =
this.sensorChooser;
}
else
{
this.sensorChooser = new KinectSensorChooser() ;
this.sensorChooser =
Generics.GlobalKinectSensorChooser;
this.sensorChooser.KinectChanged +=
SensorChooserOnKinectChanged;
this.sensorChooserUi.KinectSensorChooser =
sensorChooser;

}

// Enlaza el sensor chooser del sensor actual a la
KinectRegion

var regionSensorBinding = new Binding("Kinect") { Source =
this.sensorChooser };

//Borra datos de los element contenidos en la regidn
BindingOperations.SetBinding (this.kinectRegion,KinectRegion.KinectSenso
rProperty, regionSensorBinding);

}

#region "Nuevo Kinect"

// Deteccion e inicializacion de kinect y streams

private static void SensorChooserOnKinectChanged (object sender,
KinectChangedEventArgs args)

{

// Condicional para habilitar/deshabilitar
NewSensor/Oldsensor en caso de contar con mads de un Kinect y su
desconexidén abrupta

if (args.0OldSensor !'= null)

{
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try

{
args.0ldSensor.DepthStream.Range = DepthRange.Near;

args.0OldSensor.SkeletonStream.EnableTrackingInNearRange = false;

args.0OldSensor.DepthStream.Disable() ;
args.0ldSensor.SkeletonStream.Disable() ;

}

catch (InvalidOperationException)

{

}

}

if (args.NewSensor !'= null)
{

try

{

args.NewSensor.ElevationAngle = 0;

args.NewSensor.DepthStream.Enable (DepthImageFormat.Resolution640x480Fps
30) 7
args.NewSensor.SkeletonStream.Enable() ;

try
{
args.NewSensor.DepthStream.Range =
DepthRange.Default;

args.NewSensor.SkeletonStream.EnableTrackingInNearRange = true;
}
catch (InvalidOperationException)
{
args.NewSensor.DepthStream.Range =
DepthRange.Default;

args.NewSensor.SkeletonStream.EnableTrackingInNearRange = false;
}
}
catch (InvalidOperationException)
{
}

}

#endregion

//Botones del menu...

//Enlaces a Ventanas de correcidn

//Enlaces a ventanas de Informacidn

private void KinectTileButton Click(object sender,
RoutedEventArgs e)

{

BindingOperations.ClearBinding (this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;

this.sensorChooser.KinectChanged -=
SensorChooserOnKinectChanged;
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(Application.Current.MainWindow.FindName (" mainFrame") as
Frame) .Source = new Uri("LevantLat.xaml", UriKind.Relative);

}

private void KinectTileButton Click 1 (object sender,
RoutedEventArgs e)
{
BindingOperations.ClearBinding(this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;
this.sensorChooser.KinectChanged -=
SensorChooserOnKinectChanged;
(Application.Current.MainWindow.FindName (" mainFrame'") as
Frame) .Source = new Uri("Info Levantamiento.xaml", UriKind.Relative);

}

private void KinectTileButton Click 2 (object sender,
RoutedEventArgs e)
{
BindingOperations.ClearBinding (this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;
this.sensorChooser.KinectChanged -=
SensorChooserOnKinectChanged;
(Application.Current.MainWindow.FindName (" mainFrame") as
Frame) .Source = new Uri("CurlBiceps.xaml", UriKind.Relative);

}

private void KinectTileButton Click 3 (object sender,
RoutedEventArgs e)
{
BindingOperations.ClearBinding (this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;
this.sensorChooser.KinectChanged -=
SensorChooserOnKinectChanged;
(Application.Current.MainWindow.FindName (" mainFrame") as
Frame) .Source = new Uri("Info Curl.xaml", UriKind.Relative);

}

private void KinectTileButton Click 4 (object sender,
RoutedEventArgs e)
{
BindingOperations.ClearBinding (this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;
this.sensorChooser.KinectChanged -=
SensorChooserOnKinectChanged;
(Application.Current.MainWindow.FindName (" mainFrame") as
Frame) .Source = new Uri("PressMilitar.xaml", UriKind.Relative);

}

private void KinectTileButton Click 5(object sender,
RoutedEventArgs e)
{
BindingOperations.ClearBinding(this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;
this.sensorChooser.KinectChanged -=
SensorChooserOnKinectChanged;
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(Application.Current.MainWindow.FindName (" mainFrame") as
Frame) .Source = new Uri("Info Press.xaml", UriKind.Relative);

}

private void KinectTileButton Click 6 (object sender,
RoutedEventArgs e)
{
BindingOperations.ClearBinding(this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;
this.sensorChooser.KinectChanged -=
SensorChooserOnKinectChanged;
(Application.Current.MainWindow.FindName (" mainFrame'") as
Frame) .Source = new Uri("Sentadilla.xaml", UriKind.Relative);

}

private void KinectTileButton Click 7 (object sender,
RoutedEventArgs e)
{
BindingOperations.ClearBinding (this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;
this.sensorChooser.KinectChanged -=
SensorChooserOnKinectChanged;
(Application.Current.MainWindow.FindName (" mainFrame") as
Frame) .Source = new Uri("Info Sentadilla.xaml", UriKind.Relative);

}

private void KinectTileButton Click 8 (object sender,
RoutedEventArgs e)
{
BindingOperations.ClearBinding (this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;
this.sensorChooser.KinectChanged -=
SensorChooserOnKinectChanged;
(Application.Current.MainWindow.FindName (" mainFrame") as
Frame) .Source = new Uri ("PesoMuerto.xaml", UriKind.Relative) ;

}

private void KinectTileButton Click 9(object sender,
RoutedEventArgs e)
{
BindingOperations.ClearBinding(this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;
this.sensorChooser.KinectChanged -=
SensorChooserOnKinectChanged;
(Application.Current.MainWindow.FindName (" mainFrame'") as
Frame) .Source = new Uri("Info PesoMuerto.xaml", UriKind.Relative);
}
}
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Clase LevantLat.cs

Clase para la correcion de postura del ejercicio levantamiento lateral. Nota: Las clases
de los distintos ejercicios varian en las condiconales de posicionamiento de las

articulaciones, de igual manera incluyen o excluyen articulaciones acorde al ejercicio

using Microsoft.Kinect;

using Microsoft.Kinect.Toolkit;
using Microsoft.Kinect.Toolkit.Controls;
using System;

using System.Ling;

using System.Windows;

using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;

using System.Windows.Media;

using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Navigation;
using System.Windows.Shapes;

using System.Threading;

namespace WpfApplicationl
{
/// <summary>
/// Lbébgica de interaccidn para LevantLat.xaml
/// </summary>
public partial class LevantLat : Page
{
#region "Kinect"
KinectSensor kinect;
private readonly KinectSensorChooser sensorChooser;
int 1 = 0;
String mensajeContador = "";
String mensajeContadorAutomatico = "";
int contador = 0;
#endregion

public LevantLat ()
{
this.InitializeComponent () ;
BindingOperations.ClearBinding(this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;
// Inicializa sensor chooser and UI
this.sensorChooser = new KinectSensorChooser() ;
this.sensorChooser = Generics.GlobalKinectSensorChooser;
this.sensorChooser.KinectChanged +=
SensorChooserOnKinectChanged;
this.sensorChooserUi.KinectSensorChooser = sensorChooser;
// Enlaza el sensor chooser del sensor actual a la
KinectRegion
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var regionSensorBinding = new Binding("Kinect") { Source =
this.sensorChooser };

BindingOperations.SetBinding(this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty, regionSensorBinding) ;

}
#region "Nuevo Kinect"

//Inicializa Kinect y Streams
private void Page Loaded(object sender, RoutedEventArgs e)
{
kinect = KinectSensor.KinectSensors.FirstOrDefault () ;
kinect.Start () ;

//Habilita los sensores o camaras de Kinect
try
{
kinect.DepthStream.Enable() ;
kinect.ColorStream.Enable() ;
kinect.SkeletonStream.Enable () ;
}
catch
{
MessageBox.Show("Fallo al Inicializar Kinect", "Visor
de Kinect");
Application.Current.Shutdown () ;
}
kinect.ColorFrameReady += Kinect ColorFrameReady;
kinect.SkeletonFrameReady += Kinect SkeletonFrameReady;

//Cbdigo en caso de cierre de ventana, stop sensor
private void WindowClosing(object sender,
System.ComponentModel.CancelEventArgs e)
{
BindingOperations.ClearBinding (this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;
this.sensorChooser.Stop() ;

}

//Cbdbdigo en caso de errores, desconexidén y conexidédn de sensor
void SensorChooserOnKinectChanged (object sender,
KinectChangedEventArgs args)
{
if (args.0OldSensor !'= null)
{
try
{
args.0ldSensor.DepthStream.Range = DepthRange.Near;

args.0ldSensor.SkeletonStream.EnableTrackingInNearRange = false;

args.0OldSensor.DepthStream.Disable() ;
args.0ldSensor.SkeletonStream.Disable() ;
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catch (InvalidOperationException)
{
}

}

if (args.NewSensor !'= null)
{

try

{

args.NewSensor.DepthStream.Enable (DepthImageFormat.Resolution640x480Fps
30) 7
args.NewSensor.ColorStream.Enable() ;
args.NewSensor.SkeletonStream.Enable() ;

try
{
args.NewSensor.DepthStream.Range =
DepthRange.Default;

args.NewSensor.SkeletonStream.EnableTrackingInNearRange = true;
}
catch (InvalidOperationException)
{
args.NewSensor.DepthStream.Range =
DepthRange.Default;

args.NewSensor.SkeletonStream.EnableTrackingInNearRange = false;

}
}
catch (InvalidOperationException)
{
}

}

//Cémara RGB
private void Kinect ColorFrameReady(object sender,
ColorImageFrameReadyEventArgs e)
{
//Using para la recoleccidn constante de frames
using (ColorImageFrame frameImagen =
e.OpenColorImageFrame ())
{
//Condicionales en caso de recoleccidédn de Frames
if (frameImagen == null) return;
byte[] datosColor = new
byte[frameImagen.PixelDatalength];
frameImagen.CopyPixelDataTo (datosColor) ;

ventana.Source = BitmapSource.Create (
frameImagen.Width, frameImagen.Height,
4

4
PixelFormats.Bgr32,
null,
datosColor,
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frameImagen.Width * frameImagen.BytesPerPixel

);
}

//Skeleton Stream
private void Kinect SkeletonFrameReady(object sender,
SkeletonFrameReadyEventArgs e)
{
canvaskEsqueleto.Children.Clear() ;
Skeleton[] esqueletos = null;
using (SkeletonFrame framesEsqueleto =
e.OpenSkeletonFrame ())
{
if (framesEsqueleto !'= null)
{
esqueletos = new
Skeleton[framesEsqueleto.SkeletonArrayLength];
framesEsqueleto.CopySkeletonDataTo (esqueletos) ;
}
}

if (esqueletos ==
foreach (Skeleton

{
//Colisidn de

if (esqueleto.

null) return;
esqueleto in esqueletos)

Bordes
TrackingState ==

SkeletonTrackingState.Tracked)
{

// indicativos visuales deshabilitados
statusl.Visibility = Visibility.Hidden;
Advertencia.Visibility = Visibility.Hidden;
Advertencia2.Visibility = Visibility.Hidden;
Abajo.Visibility = Visibility.Hidden;
Arriba.Visibility = Visibility.Hidden;
Izquierda.Visibility = Visibility.Hidden;
Derecha.Visibility = Visibility.Hidden;

//Condicionales de bordes
if ((esqueleto.ClippedEdges & FrameEdges.Bottom) !'=
Abajo.Visibility = Visibility.Visible;
if ((esqueleto.ClippedEdges & FrameEdges.Top)
Arriba.Visibility = Visibility.Visible;
if ((esqueleto.ClippedEdges & FrameEdges.Right)

1= 0)
1=

Derecha.Visibility = Visibility.Visible;
if ((esqueleto.ClippedEdges & FrameEdges.Left)

Izquierda.Visibility = Visibility.Visible;
//Variables tipo Koint para cada articulacidn
Joint jointCabeza =
esqueleto.Joints[JointType.Head];
SkeletonPoint posicionCabeza =
jointCabeza.Position;
Joint jointHombroCentro =
esqueleto.Joints[JointType.ShoulderCenter];
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SkeletonPoint posicionHombroCen
jointHombroCentro.Position;

Joint jointEspina =
esqueleto.Joints[JointType.Spine];

SkeletonPoint posicionEspina =
jointEspina.Position;

Joint jointCaderaCentro =
esqueleto.Joints[JointType.HipCenter];

SkeletonPoint posicionCaderaCen
jointCaderaCentro.Position;

Joint jointManoDerecha =
esqueleto.Joints[JointType.HandRight];

SkeletonPoint posicionManoDer
jointManoDerecha.Position;

Joint jointCodoDerecho =
esqueleto.Joints[JointType.ElbowRight];

SkeletonPoint posicionCodoDer
jointCodoDerecho.Position;

Joint jointHombroDerecho =
esqueleto.Joints[JointType.ShoulderRight];

SkeletonPoint posicionHombroDer
jointHombroDerecho.Position;

Joint jointMunecaDerecha =
esqueleto.Joints[JointType.WristRight];

SkeletonPoint posicionMunecaDer
jointMunecaDerecha.Position;

Joint jointPieDerecho =
esqueleto.Joints[JointType.FootRight];

SkeletonPoint posicionPieDer =
jointPieDerecho.Position;

Joint jointRodillaDerecha =
esqueleto.Joints[JointType.KneeRight];

SkeletonPoint posicionRodillaDer
jointRodillaDerecha.Position;

Joint jointTobilloDerecho =
esqueleto.Joints[JointType.AnkleRight];

SkeletonPoint posicionTobilloDer
jointTobilloDerecho.Position;

Joint jointCaderaDerecha =
esqueleto.Joints[JointType.HipRight];

SkeletonPoint posicionCaderaDer
jointCaderaDerecha.Position;

Joint jointCodoIzquierdo =
esqueleto.Joints[JointType.ElbowLeft];

SkeletonPoint posicionCodolzg
jointCodoIzquierdo.Position;

Joint jointManolIzquierda =
esqueleto.Joints[JointType.HandLeft];

SkeletonPoint posicionManolzqg
jointManoIzquierda.Position;

Joint jointHombroIzquierdo =
esqueleto.Joints[JointType.ShoulderLeft];

SkeletonPoint posicionHombroIzg
jointHombroIzquierdo.Position;
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Joint jointMunecalzquierda =
esqueleto.Joints[JointType.WristLeft];

SkeletonPoint posicionMunecalzqg =
jointMunecalzquierda.Position;

Joint jointPielIzquierdo =
esqueleto.Joints[JointType.FootLeft];

SkeletonPoint posicionPielzqg =
jointPieIzquierdo.Position;

Joint jointRodillalzquierda =
esqueleto.Joints[JointType.Kneeleft];

SkeletonPoint posicionRodillalzqg =
jointRodillaIzquierda.Position;

Joint jointTobilloIzquierdo =
esqueleto.Joints[JointType.AnklelLeft];

SkeletonPoint posicionTobilloIzg =
jointTobilloIzquierdo.Position;

Joint jointCaderalzquierda =
esqueleto.Joints[JointType.HipLeft];

SkeletonPoint posicionCaderalzqg =
jointCaderalzquierda.Position;

//Propiedades de Linea
Line huesoCabeza = new Line();
huesoCabeza.Stroke = new
SolidColorBrush (Colors.Green) ;
huesoCabeza.StrokeThickness = 5;
Line huesoEspina = new Line() ;
huesoEspina.Stroke = new
SolidColorBrush (Colors.Green) ;
huesoEspina.StrokeThickness = 5;
Line huesoEspinaAbajo = new Line();
huesoEspinaAbajo.Stroke = new
SolidColorBrush (Colors.Green) ;
huesoEspinaAbajo.StrokeThickness = 5;
Line huesoHombroCen = new Line() ;
huesoHombroCen.Stroke = new
SolidColorBrush(Colors.Green) ;
huesoHombroCen.StrokeThickness = 5;

Line huesoBrazoDer = new Line();
huesoBrazoDer.Stroke = new
SolidColorBrush (Colors.Green) ;
huesoBrazoDer.StrokeThickness = 5;
Line huesoManoDer = new Line();
huesoManoDer.Stroke = new
SolidColorBrush (Colors.Green) ;
huesoManoDer.StrokeThickness = 5;
Line huesoBrazoMayDer = new Line();
huesoBrazoMayDer.Stroke = new
SolidColorBrush (Colors.Green) ;
huesoBrazoMayDer.StrokeThickness = 5;
Line huesoPieDer = new Line():;
huesoPieDer.Stroke = new
SolidColorBrush (Colors.Green) ;
huesoPieDer.StrokeThickness = 5;
Line huesoPantorrillaDer = new Line();
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huesoPantorrillaDer.Stroke = new
SolidColorBrush (Colors.Green) ;
huesoPantorrillaDer.StrokeThickness = 5;
Line huesoPiernaDer = new Line() ;
huesoPiernaDer.Stroke = new
SolidColorBrush (Colors.Green) ;
huesoPiernaDer.StrokeThickness = 5;
Line huesoCaderaDer = new Line();
huesoCaderaDer.Stroke = new
SolidColorBrush(Colors.Green) ;
huesoCaderaDer.StrokeThickness = 5;
Line huesoHombroDer = new Line();
huesoHombroDer.Stroke = new
SolidColorBrush (Colors.Green) ;
huesoHombroDer.StrokeThickness = 5;

Line huesoBrazolzgq = new Line();
huesoBrazolIzqg.Stroke = new
SolidColorBrush (Colors.Green) ;
huesoBrazolzg.StrokeThickness = 5;
Line huesoManolIzg = new Line() ;
huesoManoIzqg.Stroke = new
SolidColorBrush (Colors.Green) ;
huesoManoIzqg.StrokeThickness = 5;
Line huesoBrazoMayIlzg = new Line();
huesoBrazoMayIzg.Stroke = new
SolidColorBrush (Colors.Green) ;
huesoBrazoMayIzqg.StrokeThickness = 5;
Line huesoPielzg = new Line();
huesoPielzg.Stroke = new
SolidColorBrush (Colors.Green) ;
huesoPielzqg.StrokeThickness = 5;
Line huesoPantorrillalzg = new Line();
huesoPantorrillalzqg.Stroke = new
SolidColorBrush (Colors.Green) ;
huesoPantorrillaIzqg.StrokeThickness = 5;
Line huesoPiernalzg = new Line();
huesoPiernalzqg.Stroke = new
SolidColorBrush (Colors.Green) ;
huesoPiernalzqg.StrokeThickness = 5;
Line huesoCaderalzg = new Line();
huesoCaderalzg.Stroke = new
SolidColorBrush (Colors.Green) ;
huesoCaderalzqg.StrokeThickness = 5;
Line huesoHombrolIzg = new Line();
huesoHombroIzg.Stroke = new
SolidColorBrush (Colors.Green) ;
huesoHombroIzg.StrokeThickness = 5;

//Dibujado de puntos

//Manos

ColorImagePoint puntoManoDer =
kinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint (jointManoDerecha.P
osition, ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);

huesoManoDer.X1 = puntoManoDer.X;

huesoManoDer.Y1l = puntoManoDer.Y;
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ColorImagePoint puntoMunecaDer =
kinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint (jointMunecaDerecha
.Position, ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);

huesoManoDer.X2 = puntoMunecaDer.X;

huesoManoDer.Y2 = puntoMunecaDer.Y;

ColorImagePoint puntoManolIzg =
kinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint (jointManoIzquierda
.Position, ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);

huesoManoIzg.X1l = puntoManolzqg.X;

huesoManoIzg.Yl = puntoManolzg.Y;

ColorImagePoint puntoMunecalzg =
kinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint (jointMunecalzquier
da.Position, ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);

huesoManolIzg.X2 = puntoMunecalzqg.X;

huesoManoIzg.Y2 = puntoMunecalzqg.Y;

canvasEsqueleto.Children.Add (huesoManoDer) ;

canvaskEsqueleto.Children.Add (huesoManoIzq) ;

//Antebrazos

ColorImagePoint puntoCodoDer =
kinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint (jointCodoDerecho.P
osition, ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);

huesoBrazoDer.X1l = puntoCodoDer.X;

huesoBrazoDer.Y1 puntoCodoDer.Y;

huesoBrazoDer.X2 puntoMunecaDer.X;

huesoBrazoDer.Y2 = puntoMunecaDer.Y;

ColorImagePoint puntoCodolzg =
kinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint (jointCodoIzgquierdo
.Position, ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);

huesoBrazolIzg.X1l = puntoCodolzqg.X;

huesoBrazolIzg.Yl = puntoCodolzqg.Y;

huesoBrazolIzg.X2 = puntoMunecalzg.X;

huesoBrazolIzg.Y2 = puntoMunecalzg.Y;

canvasEsqueleto.Children.Add (huesoBrazoDer) ;

canvasEsqueleto.Children.Add (huesoBrazolzq) ;

//Brazos
ColorImagePoint puntoHombroDer =
kinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint (jointHombroDerecho
.Position, ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);
huesoBrazoMayDer.X1 = puntoHombroDer.X;
huesoBrazoMayDer.Y1 puntoHombroDer.Y;
huesoBrazoMayDer.X2 puntoCodoDer.X;
huesoBrazoMayDer.Y2 = puntoCodoDer.Y;
ColorImagePoint puntoHombrolIzg =
kinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint (jointHombroIzquier
do.Position, ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30) ;
huesoBrazoMayIzg.X1l = puntoHombroIzqg.X;
huesoBrazoMayIzg.Yl = puntoHombrolzqg.Y;
huesoBrazoMayIzqg.X2 = puntoCodolzg.X;
huesoBrazoMaylzg.Y2 = puntoCodolzg.Y;
canvaskEsqueleto.Children.Add (huesoBrazoMayDer) ;
canvasEsqueleto.Children.Add (huesoBrazoMayIzq) ;

//Cabeza
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Position,

ColorImagePoint puntoCabeza =

huesoCabeza.X1l = puntoCabeza.X;

huesoCabeza.Y1l

puntoCabeza.Y;

ColorImagePoint puntoHombroCen =

huesoCabeza.X2 = puntoHombroCen.X;

huesoCabeza.Y2

puntoHombroCen.Y;

kinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint (jointCabeza.Positi
ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30) ;

kinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint (jointHombroCentro.
ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30) ;

canvasEsqueleto.Children.Add (huesoCabeza) ;

//Hombros

huesoHombroDer.X1 = puntoHombroDer.X;
huesoHombroDer.Y1l = puntoHombroDer.Y;
huesoHombroDer.X2 = puntoHombroCen.X;
huesoHombroDer.Y2 = puntoHombroCen.Y;
huesoHombroIzg.X1l = puntoHombrolIzg.X;
huesoHombroIzg.Yl = puntoHombroIzg.Y;
huesoHombroIzg.X2 = puntoHombroCen.X;
huesoHombroIzg.Y2 = puntoHombroCen.Y;

canvasEsqueleto.Children.Add (huesoHombroDer) ;
canvasEsqueleto.Children.Add (huesoHombroIzq) ;

//Espina

huesoEspina.X1l puntoHombroCen.X;

huesoEspina.Y¥l = puntoHombroCen.Y;

ColorImagePoint puntoEspina =
kinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint (jointEspina.Positi
on, ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30) ;

huesoEspina.X2 = puntoEspina.X;

huesoEspina.Y¥2 = puntoEspina.Y;

huesoEspinaAbajo.X1l = puntoEspina.X;

huesoEspinaAbajo.Yl = puntoEspina.Y;

ColorImagePoint puntoCaderaCen =
kinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint (jointCaderaCentro.
Position, ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);

huesoEspinaAbajo.X2 = puntoCaderaCen.X;

huesoEspinaAbajo.Y¥2 = puntoCaderaCen.Y;
canvasEsqueleto.Children.Add (huesoEspina) ;
canvasEsqueleto.Children.Add (huesoEspinaAbajo) ;

//Piernas
ColorImagePoint puntoRodillaDer =
kinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint (jointRodillaDerech
a.Position, ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30) ;
huesoPiernaDer.X1l = puntoRodillaDer.X;
huesoPiernaDer.Y¥l = puntoRodillaDer.Y;
ColorImagePoint puntoCaderaDer =
kinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint (jointCaderaDerecha
.Position, ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);
huesoPiernaDer.X2 = puntoCaderaDer.X;
huesoPiernaDer.Y¥2 = puntoCaderaDer.Y;
ColorImagePoint puntoRodillalzg =
kinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint (jointRodillalIzquie
rda.Position, ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);
huesoPiernalzg.Xl = puntoRodillalIzqg.X;
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huesoPiernalzqg.Y1l
ColorImagePoint puntoCaderalzg =

huesoPiernalzqg.X2
huesoPiernalzg.¥Y2

puntoRodillalIzqg.Y;

kinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint (jointCaderalzquier
da.Position, ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);

puntoCaderalzqg.X;
puntoCaderalzqg.Y;

canvasEsqueleto.Children.Add (huesoPiernaDer) ;
canvaskEsqueleto.Children.Add (huesoPiernalzq) ;

//Pies

ColorImagePoint puntoPieDer =
kinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint (jointPieDerecho.Po
sition, ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30) ;

huesoPieDer.X1l = puntoPieDer.X;

huesoPieDer.Y1l = puntoPieDer.Y;

ColorImagePoint puntoTobilloDer =
kinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint (jointTobilloDerech
o.Position, ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30) ;

huesoPieDer.X2 = puntoTobilloDer.X;

huesoPieDer.Y2 = puntoTobilloDer.Y;

ColorImagePoint puntoPielzqg =
kinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint (jointPieIzquierdo.
Position, ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);

huesoPielzg.X1l = puntoPielzqg.X;

huesoPielzg.Yl = puntoPielzqg.Y;

ColorImagePoint puntoTobillolIzg =
kinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint (jointTobilloIzquie
rdo.Position, ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);

huesoPieIlzg.X2 = puntoTobilloIzqg.X;

huesoPielzg.Y2 = puntoTobilloIzg.Y;

canvaskEsqueleto.Children.Add (huesoPieDer) ;

canvasEsqueleto.Children.Add (huesoPielzq) ;

//Pantorrilla

huesoPantorrillaDer.X1l = puntoRodillaDer.X;
huesoPantorrillaDer.Yl = puntoRodillaDer.Y;
huesoPantorrillaDer.X2 = puntoTobilloDer.X;
huesoPantorrillaDer.Y2 = puntoTobilloDer.Y;
huesoPantorrillalzg.X1l = puntoRodillalzg.X;
huesoPantorrillalzqg.Y¥l = puntoRodillalzqg.Y;
huesoPantorrillalzg.X2 = puntoTobilloIzg.X;
huesoPantorrillalzg.Y2 = puntoTobilloIzg.Y;

canvasEsqueleto.Children.Add (huesoPantorrillaDer) ;
canvasEsqueleto.Children.Add (huesoPantorrillalzq);

//Caderas

huesoCaderaDer.X1l = puntoCaderaDer.X;
huesoCaderaDer.Yl = puntoCaderaDer.Y;
huesoCaderaDer.X2 = puntoCaderaCen.X;
huesoCaderaDer.Y2 = puntoCaderaCen.Y;
huesoCaderalzg.Xl = puntoCaderalzg.X;
huesoCaderalzg.Yl = puntoCaderalzqg.Y;
huesoCaderalzg.X2 = puntoCaderaCen.X;
huesoCaderalzg.Y2 = puntoCaderaCen.Y;

canvasEsqueleto.Children.Add (huesoCaderaDer) ;
canvasEsqueleto.Children.Add (huesoCaderalzq) ;
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posicionHombroCen.
posicionHombroCen.

posicionHombroDer.
posicionHombroDer.

&& posicionCabeza.X

posicionCaderaCen.
posicionCaderaCen.

posicionMunecaDer.
posicionMunecaDer.

posicionMunecalzqg.
posicionMunecalzq.

posicionTobilloDer.Y >=
posicionTobilloDer.Y <=

posicionTobilloIzg.Y >=
posicionTobilloIzg.Y <=

posicionHombroDer.
posicionHombroDer.

posicionMunecaDer.
posicionMunecaDer.

posicionHombroIzqg.
posicionHombroIzqg.

posicionMunecalzqg.
posicionMunecalzq.

contador

int.Parse(textBlockContador.

KR

<o

<

Y
Y

//Algoritmo de coreccidédn (Condiciones)
if (posicionHombroCen.X >= - &&
>= && posicionHombroCen.X <= &&
<= &&

posicionHombroDer.X >= &&
>= && posicionHombroDer.X <= &&
<= &&

posicionCabeza.X >= -

<= && posicionCabeza.Y <=

posicionCaderaCen.X >= - &&
&& posicionCaderaCen.X <=
&&

posicionMunecaDer.X >= &&
&& posicionMunecaDer.X <=
&&

posicionMunecalzg.X >= - &&
&& posicionMunecalzg.X <= -
&&

posicionTobilloDer.X >= &&

- && posicionTobilloDer.X <=

- &&
posicionTobilloIzg.X >= - &

- && posicionTobilloIzg.X <=

-0.5)

&& posicionCabeza.Y >=

&&

&&

&&

&&

&&

&
&&

{
//Indicativos habilitados
inicial.Visibility = Visibility.Visible;
bien.Visibility = Visibility.Hidden;
mal.Visibility = Visibility.Hidden;
}
else
{
//Boolean bandera = true, condicidn verdadera;
if (posicionHombroDer.X <= &&
>= && posicionHombroDer.Y <= &&
>= &&
posicionMunecaDer.X <= &&
>= && posicionMunecaDer.Y <= &&
>= &&
posicionHombrolIzqg.X <= &&
>= - && posicionHombrolIzg.Y <= &&
>= &&
posicionMunecalzg.X <= - &&
>= - && posicionMunecalzg.Y <= &&
>= )

//indicativos habiltados,

contador
Text) ;

mensajeContador
bien.Visibility = Visibili
mal.Visibility Visibilit
inicial.Visibility
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contador.ToString() ;
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y.Hidden;

Visibility.Hidden;



//Condicional para incremento de contador
automatico
if (bien.Visibility == Visibility.Visible)
{
i++;

//Duerme el programa durante 700
milisegundos tras detectar un ejercicio correcta para evitar errores
por la toma de frames constantes

int milliseconds = 700;

mensajeContadorAutomatico =
i.ToString() ;

textBlockContadorAutomatico.Text =
mensajeContadorAutomatico;

Thread.Sleep(milliseconds) ;

if (mensajeContadorAutomatico ==
mensajeContador)

{
//Borrado de memoria de proceso
BindingOperations.ClearBinding (this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;

//Envia ventana con mensaje “Terminado” tras finalizacidn de
repeticiones

(Application.Current.MainWindow.FindName (" mainFrame") as Frame).Source
= new Uri("Terminado.xaml", UriKind.Relative);

}
}
}
else
{
mal.Visibility = Visibility.Visible;
bien.Visibility = Visibility.Hidden;
inicial.Visibility = Visibility.Hidden;
}
}
}
}
}
#endregion

//Boton de regreso a ventana principal
private void KinectTileButton Click 3 (object sender,
RoutedEventArgs e)
{
GC.Collect (),
BindingOperations.ClearBinding (this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;
this.sensorChooser.KinectChanged -=
SensorChooserOnKinectChanged;
(Application.Current.MainWindow.FindName (" mainFrame") as
Frame) .Source = new Uri("MainMenu.xaml", UriKind.Relative);

}
//Bontdén de suma +1 al contador predeterminado

private void KinectCircleButton Click ContadorMas (object
sender, RoutedEventArgs e)
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contador = int.Parse(textBlockContador.Text) ;
contador = contador + 1;
mensajeContador = contador.ToString();

textBlockContador.Text = mensajeContador;

//Bontén de suma -1 al contador predeterminado
private void KinectCircleButton Click ContadorMenos (object
sender, RoutedEventArgs e)

{
contador = int.Parse(textBlockContador.Text) ;
contador = contador - 1;
mensajeContador = contador.ToString() ;
textBlockContador.Text = mensajeContador;

}

//Bontdédn de reinicio de contador
private void Reiniciar Click(object sender, RoutedEventArgs e)

{
//Reiniciamos el contador de SET DE REPETICIONES a 0 para

indicar un nuevo numero de repeticiones

contador = 0;
textBlockContador.Text = contador.ToString();
int cont = 0;

textBlockContadorAutomatico.Text = cont.ToString() ;

Clase CurlBiceps.cs

//Condicionales de correccidédn de posturas curl de biceps

if (posicionHombroCen.X >= -0.1 &&
posicionHombroCen.Y >= 0.1 &&
posicionHombroCen.X <= 0.3 &&
posicionHombroCen.Y <= 0.7 &&

posicionHombroDer.X >= 0.0 &&

X
posicionHombroDer.Y >= 0.4 &&
posicionHombroDer.X <= 0.4 &&
posicionHombroDer.Y <= 0.8 &&
posicionCabeza.X >= -0.1 &&
posicionCabeza.Y >= 0.6 &&
posicionCabeza.X <= 0.3 &&

posicionCabeza.¥Y <= 1.0 &&
posicionCaderaCen.X
posicionCaderaCen.Y >= 0.0 &&
posicionCaderaCen.X 0
posicionCaderaCen.Y

posicionMunecaDer.X >= 0.2 &&
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posicionCodoDer.X
posicionCodoDer.Y

posicionHombroDer.
posicionHombroDer.

posicionMunecaDer.
posicionMunecaDer.

posicionCodoIzqg.X
posicionCodoIzg.Y

posicionHombrolIzqg.
posicionHombroIzqg.

posicionMunecalzqg.
posicionMunecalzqg.

else

<=

X <=

Y <=

X <=
Y <=

posicionMunecaDer.Y >= &&
posicionMunecaDer.X <= &&
posicionMunecaDer.Y <= &&
posicionMunecalzg.X >= - &&
posicionMunecalzg.Y >= &&
posicionMunecalzg.X <= - &&
posicionMunecalzg.Y <= &&
posicionTobilloDer.X >= &&
posicionTobilloDer.Y >= - &&
posicionTobilloDer.X <= &&
posicionTobilloDer.Y <= - &&
posicionTobilloIzg.X >= - &&
posicionTobilloIzg.Y >= - &&
posicionTobilloIzg.X <= &&
posicionTobilloIzg.Y <= - )

inicial.Visibility = Visibility.Visible;
bien.Visibility = Visibility.Hidden;
mal.Visibility = Visibility.Hidden;

//Ambas manos

if (posicionCodoDer.X >=
&& posicionCodoDer.Y >=
&&

&&
&&

&&
&&

posicionHombroDer.X >=
&& posicionHombroDer.Y >=
&&

posicionMunecaDer.X >=
&& posicionMunecaDer.Y >=
&&

&&
&&

&&
&&

posicionCodoIzg.X >= -
&& posicionCodoIzg.Y >=
&&
&&
&&

posicionHombroIzg.X >= -
&& posicionHombrolIzg.Y >=
&&

posicionMunecalzg.X >= -
&& posicionMunecalzg.Y >=

)

&&
&&

contador =

int.Parse(textBlockContador.Text) ;

mensajeContador
bien.Visibility =
mal.Visibility =
inicial.Visibility =
if (bien.vVisibility
{

Visibility.Visible;
Visibility.Hidden;

i++;
int milliseconds = ;
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mensajeContadorAutomatico =
i.ToString() ;

textBlockContadorAutomatico.Text =
mensajeContadorAutomatico;

Thread.Sleep(milliseconds) ;

if (mensajeContadorAutomatico ==
mensajeContador)

{

BindingOperations.ClearBinding (this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;

//this.sensorChooser.KinectChanged
—-= SensorChooserOnKinectChanged;

(Application.Current.MainWindow.FindName (" mainFrame") as Frame).Source
= new Uri("Terminado.xaml", UriKind.Relative);

}
}

else

//Mano Derecha

if (posicionCodoDer.X >= &&
posicionCodoDer.X <= && posicionCodoDer.Y >= &&
posicionCodoDer.Y <= &&
posicionHombroDer.X >= &&
posicionHombroDer.X <= && posicionHombroDer.Y >= &&
posicionHombroDer.Y <= &&
posicionMunecaDer.X >= &&
posicionMunecaDer.X <= && posicionMunecaDer.Y >= &&
posicionMunecaDer.Y <= )
{
contador =

int.Parse(textBlockContador.Text) ;
mensajeContador = contador.ToString();
bien.Visibility = Visibility.Visible;
mal.Visibility = Visibility.Hidden;
inicial.Visibility = Visibility.Hidden;
if (bien.Visibility ==

Visibility.Visible)
{

it++;

int milliseconds = ;

mensajeContadorAutomatico =
i.ToString() ;

textBlockContadorAutomatico.Text =
mensajeContadorAutomatico;

Thread.Sleep(milliseconds) ;

if (mensajeContadorAutomatico ==
mensajeContador)

{

BindingOperations.ClearBinding (this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;

//this.sensorChooser.KinectChanged -= SensorChooserOnKinectChanged;
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(Application.Current.MainWindow.FindName (" mainFrame") as Frame) .Source
= new Uri("Terminado.xaml", UriKind.Relative) ;

}
/7/}
}
else
{
//Mano Izquierda
if (posicionCodolIzg.X >= - &&
posicionCodolIzg.X <= && posicionCodolIzg.Y >= &&
posicionCodolzg.Y <= &&
posicionHombroIzg.X >= - &&
posicionHombroIzg.X <= && posicionHombroIzg.Y >= &&
posicionHombroIzg.Y <= &&
posicionMunecalzg.X >= - &&
posicionMunecalzqg.X <= && posicionMunecalzg.Y >= &&
posicionMunecalzg.Y <= )
{
contador =

int.Parse(textBlockContador.Text) ;
mensajeContador =
contador.ToString() ;

bien.Visibility
Visibility.Visible;
mal.Visibility =
Visibility.Hidden;
inicial.Visibility =
Visibility.Hidden;
if (bien.Visibility ==
Visibility.Visible)
{
i++;
int milliseconds = ;
mensajeContadorAutomatico =
i.ToString() ;

textBlockContadorAutomatico.Text = mensajeContadorAutomatico;
Thread.Sleep(milliseconds) ;
if

(mensajeContadorAutomatico == mensajeContador)

{

BindingOperations.ClearBinding (this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;

//this.sensorChooser.KinectChanged -= SensorChooserOnKinectChanged;

(Application.Current.MainWindow.FindName (" mainFrame") as Frame) .Source
= new Uri("Terminado.xaml", UriKind.Relative);

}
}

else
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mal.Visibility =
Visibility.Visible;

bien.Visibility =
Visibility.Hidden;

inicial.Visibility =
Visibility.Hidden;

Clase PressMilitar.cs

//Condicionales de correccidén de posturas de press militar

if (posicionHombroCen.X >= - &&

posicionHombroCen.Y >= &&
posicionHombroCen.X <= &&
posicionHombroCen.Y <= &&
posicionHombroDer.X >= &&
posicionHombroDer.Y >= &&
posicionHombroDer.X <= &&
posicionHombroDer.Y <= &&
posicionHombroIzg.X >= - &&
posicionHombrolzg.Y >= &&
posicionHombroIzg.X <= &&
posicionHombrolIzg.Y <= &&
posicionMunecalzg.X >= - &&
posicionMunecalzg.Y >= &&
posicionMunecalzg.X <= - &&
posicionMunecalzg.Y <= &&
posicionCodoDer.X >= &&
posicionCodoDer.Y >= &&
posicionCodoDer.X <= &&
posicionCodoDer.Y <= &&
posicionCodoIzg.X >= - &&
posicionCodolzg.Y >= &&
posicionCodolIzg.X <= - &&
posicionCodolIzg.Y <= )

{
inicial.Visibility = Visibility.Visible;
bien.Visibility = Visibility.Hidden;
mal.Visibility = Visibility.Hidden;

}

else

{

//Boolean bandera = true;
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if (posicionCodoDer.X >= &&

posicionCodoDer.X <= && posicionCodoDer.Y >= &&
posicionCodoDer.Y <= &&

posicionHombroDer.X >= &&
posicionHombroDer.X <= && posicionHombroDer.Y >= &&
posicionHombroDer.Y <= &&

// posicionMunecaDer.X >= 0.0 &&

posicionMunecaDer.X <= 0.4 && posicionMunecaDer.Y >= 0.9 &&
posicionMunecaDer.Y <= 1.3 &&

posicionCodoIzg.X >= - &&
posicionCodolIzg.X <= && posicionCodolIzg.Y >= &&
posicionCodolzg.Y <= &&

posicionHombroIzg.X >= - &&
posicionHombroIzg.X <= && posicionHombroIzg.Y >= &&
posicionHombroIzg.Y <= &&

posicionMunecalzg.X >= - &&
posicionMunecalzqg.X <= && posicionMunecalzg.Y >= &&
posicionMunecalzg.Y <= )

{
contador =

int.Parse(textBlockContador.Text) ;
mensajeContador = contador.ToString() ;
bien.Visibility = Visibility.Visible;
mal.Visibility = Visibility.Hidden;
inicial.Visibility = Visibility.Hidden;

if (bien.Visibility == Visibility.Visible)
{

i++;

int milliseconds = ;

mensajeContadorAutomatico =
i.ToString() ;

textBlockContadorAutomatico.Text =
mensajeContadorAutomatico;

Thread.Sleep(milliseconds) ;

if (mensajeContadorAutomatico ==
mensajeContador)

{

BindingOperations.ClearBinding(this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;

//this.sensorChooser.KinectChanged
-= SensorChooserOnKinectChanged;

(Application.Current.MainWindow.FindName (" mainFrame") as Frame) .Source
= new Uri("Terminado.xaml", UriKind.Relative) ;

}
}
}
else
{
mal.Visibility = Visibility.Visible;
bien.Visibility = Visibility.Hidden;
inicial.Visibility = Visibility.Hidden;
}

123



Clase PesoMuerto.cs

//Condicionales de correccidn de posturas de ejercicio peso muerto

if (posicionHombroCen.X >= - &&

posicionHombroCen.Y >= &&
posicionHombroCen.X <= &&
posicionHombroCen.Y <= &&
posicionCaderaCen.X >= - &&
posicionCaderaCen.Y >= &&
posicionCaderaCen.X <= &&
posicionCaderaCen.Y <= &&
posicionTobilloDer.X >= &&
posicionTobilloDer.Y >= - &&
posicionTobilloDer.X <= &&
posicionTobilloDer.Y <= - &&
posicionTobilloIzg.X >= - &&
posicionTobilloIzg.Y >= - &&
posicionTobilloIzg.X <= &&
posicionTobilloIzg.Y <= - &&
posicionRodillaDer.X >= &&
posicionRodillaDer.Y >= - &&
posicionRodillaDer.X <= &&
posicionRodillaDer.Y <= - &&
posicionRodillalzg.X >= - &&
posicionRodillalzg.Y >= - &&
posicionRodillalzg.X <= &&
posicionRodillalIzg.Y <= - )

posicionCaderaCen.
posicionCaderaCen.

posicionHombroCen.
posicionHombroCen.

posicionTobilloDer.
posicionTobilloDer.

posicionTobilloIzg.
posicionTobilloIzqg.

else

X <=
Y <=

X <=

Y <=

X <=

Y <=

<=
<=

inicial.Visibility =

bien.Visibility
mal.Visibility

//Boolean bandera

if (posicionCaderaCen.X >= -
&& posicionCaderaCen.Y >=

&&

posicionHombroCen.X >= -
&& posicionHombroCen.Y >=

&&

posicionTobilloDer.X >=
&& posicionTobilloDer.Y

&&

posicionTobilloIzg.X >=
&& posicionTobilloIzg.Y >=

&&
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Visibility.Visible;
ibility.Hidden;

Visibility.Hidden;

rue;

&&

&&
&&

&&
>= &&

&&
&&



posicionHombroDer.
posicionHombroDer.

posicionMunecaDer.
posicionMunecaDer.

posicionCaderaDer.
posicionCaderaDer.

posicionRodillaDer.X <=
posicionRodillaDer.Y <=
posicionHombroIzqg.

posicionHombroIzqg.

posicionMunecalzqg.
posicionMunecalzqg.

posicionCaderalzqg.
posicionCaderalzqg.

posicionRodillalzg.X <=
posicionRodillalzg.Y <=

X
Y

X
Y

posicionHombroDer.X >= &&

&& posicionHombroDer.Y >= - &&

&&

posicionMunecaDer.X >= &&

&& posicionMunecaDer.Y >= - &&
&&

posicionCaderaDer.X >= - &&

&& posicionCaderaDer.Y >= - &&

&&

posicionRodillaDer.X >= &&
&& posicionRodillaDer.Y >= - &&
&&

posicionHombroIzg.X >= - &&
&& posicionHombrolIzg.Y >= - &&
&&

posicionMunecalzqg.X >= - &&

&& posicionMunecalzg.Y >= - &&
&&

posicionCaderalzg.X >= - &&
&& posicionCaderalzqg.Y >= - &&
&&

posicionRodillaIzg.X >= - &&
&& posicionRodillalzg.Y >= - &&
)

contador =

int.Parse(textBlockContador.Text) ;

i.ToString() ;

mensajeContadorAutomatico;

mensajeContador)

mensajeContador = contador.ToString() ;
bien.Visibility = Visibility.Visible;
mal.Visibility = Visibility.Hidden;
inicial.Visibility = Visibility.Hidden;

if (bien.Visibility == Visibility.Visible)
{
i++;
int milliseconds = ;
mensajeContadorAutomatico =

textBlockContadorAutomatico.Text =

Thread.Sleep(milliseconds) ;
if (mensajeContadorAutomatico ==

{

BindingOperations.ClearBinding (this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;

//this.sensorChooser.KinectChanged

-= SensorChooserOnKinectChanged;

(Application.Current.MainWindow.FindName (" mainFrame") as Frame) .Source

= new Uri("Terminado.xaml",

UriKind.Relative) ;

}
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Clase Sentadilla.cs

else

{
mal.Visibility = Visibility.Visible;
bien.Visibility = Visibility.Hidden;
inicial.Visibility = Visibility.Hidden;
}

//Condicionales de correccién de posturas de sentadilla

if (posicionHombroCen.X >= -
posicionHombroCen.X <=

&& posicionHombroCen.Y >= &&

&&posicionHombroCen.Y <= &&
posicionCaderaCen.X >= - &&
posicionCaderaCen.Y >= &&
posicionCaderaCen.X <= &&
posicionCaderaCen.Y <= &&
posicionTobilloDer.X >= &&
posicionTobilloDer.Y >= - &&
posicionTobilloDer.X <= &&
posicionTobilloDer.Y <= - &&
posicionTobilloIzg.X >= - &&
posicionTobilloIzg.Y >= - &&
posicionTobilloIzg.X <= - &&
posicionTobilloIzg.Y <= - &&
posicionRodillaDer.X >= &&
posicionRodillaDer.Y >= - &&
posicionRodillaDer.X <= &&
posicionRodillaDer.Y <= - &&
posicionRodillalzg.X >= - &&
posicionRodillalzqg.Y >= - &&
posicionRodillalzg.X <= &&
posicionRodillalIzg.Y <= - )

inicial.Visibility = Visibility.Visible;
bien.Visibility Visibility.Hidden;
mal.Visibility Visibility.Hidden;

else

//Boolean bandera true;
if (posicionHombroCen.X >= -

posicionHombroCen.Y >= - &&
posicionHombroCen.X <= &&
posicionHombroCen.Y <= &&
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posicionCaderaCen.X >= - &&

posicionCaderaCen.Y >= - &&
posicionCaderaCen.X <= &&

posicionCaderaCen.Y <= - &&
posicionTobilloDer.X >= &&
posicionTobilloDer.Y >= - &&
posicionTobilloDer.X <= &&
posicionTobilloDer.Y <= - &&
posicionTobilloIzg.X >= - &&
posicionTobilloIzg.Y >= - &&
posicionTobilloIzg.X <= - &&
posicionTobilloIzg.Y <= - &&
posicionRodillaDer.X >= &&
posicionRodillaDer.Y >= - &&
posicionRodillaDer.X <= &&
posicionRodillaDer.Y <= - &&
posicionRodillalzg.X >= - &&
posicionRodillalzg.Y >= - &&
posicionRodillalzg.X <= - &&
posicionRodillalzg.Y <= - )

{

contador =
int.Parse(textBlockContador.Text) ;

mensajeContador contador.ToString() ;

bien.Visibility = Visibility.Visible;

mal.Visibility = Visibility.Hidden;

inicial.Visibility = Visibility.Hidden;

if (bien.Visibility == Visibility.Visible)
{

i++;

int milliseconds = ;

mensajeContadorAutomatico =
i.ToString() ;

textBlockContadorAutomatico.Text =
mensajeContadorAutomatico;

Thread.Sleep(milliseconds) ;

if (mensajeContadorAutomatico ==
mensajeContador)

{

BindingOperations.ClearBinding (this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;

//this.sensorChooser.KinectChanged
-= SensorChooserOnKinectChanged;

(Application.Current.MainWindow.FindName (" mainFrame") as Frame) .Source
= new Uri("Terminado.xaml", UriKind.Relative);
}
}

else
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mal.Visibility = Visibility.Visible;
bien.Visibility = Visibility.Hidden;
inicial.Visibility = Visibility.Hidden;

Clase InfoLevantLat.cs

Nota: En esta clase en general lo Gnico que cambia es la informacion del ejercicio y del
enlace de regreso a la clase MainMenu.xaml, siendo aplicables para los 5 ejercicios que
incluye “MuscleKIN” por lo que no se considera importante la inclusion de cada clase

de manera individual

using System;

using System.Ling;

using System.Windows;

using System.Windows.Controls;

using System.Windows.Data;

using Microsoft.Kinect;

using Microsoft.Kinect.Toolkit;

using Microsoft.Kinect.Toolkit.Controls;

namespace WpfApplicationl
{
/// <summary>
/// Légica de interaccidén para Info Levantamiento.xaml
/// </summary>
public partial class Info Levantamiento : Page

{

#region "Kinect"
private readonly KinectSensorChooser sensorChooser;

#endregion

public Info Levantamiento()
{
this.InitializeComponent () ;
// Inicializa sensor chooser and UI
BindingOperations.ClearBinding (this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;
this.sensorChooser = new KinectSensorChooser() ;
this.sensorChooser = Generics.GlobalKinectSensorChooser;
this.sensorChooser.KinectChanged +=
SensorChooserOnKinectChanged;
this.sensorChooserUi.KinectSensorChooser = sensorChooser;
var regionSensorBinding = new Binding("Kinect") { Source =
this.sensorChooser };
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BindingOperations.SetBinding(this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty, regionSensorBinding) ;

}
#region "Nuevo Kinect"

//En caso de cierre de ventana= KinectStop
private void WindowClosing(object sender,
System.ComponentModel.CancelEventArgs e)
{
this.sensorChooser.Stop() ;

}

//Inicializacidén de Kinect y Streams
private static void SensorChooserOnKinectChanged (object sender,
KinectChangedEventArgs args)
{
if (args.OldSensor !'= null)
{
try

{
args.0ldSensor.DepthStream.Range = DepthRange.Near;

args.0OldSensor.SkeletonStream.EnableTrackingInNearRange = false;

args.0ldSensor.DepthStream.Disable() ;
args.0OldSensor.SkeletonStream.Disable() ;

}

catch (InvalidOperationException)

{

}

}

if (args.NewSensor !'= null)

{
try
{

args.NewSensor.DepthStream.Enable (DepthImageFormat.Resolution640x480Fps
30) 7
args.NewSensor.SkeletonStream.Enable() ;

try
{

args.NewSensor.DepthStream.Range =
DepthRange.Default;

args.NewSensor.SkeletonStream.EnableTrackingInNearRange = true;

}

catch (InvalidOperationException)

{

args.NewSensor.DepthStream.Range =
DepthRange.Default;

args.NewSensor.SkeletonStream.EnableTrackingInNearRange = false;

}
}
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catch (InvalidOperationException)

{
}

}
#endregion

//Botdn regresar

private void KinectTileButton Click 3 (object sender,
RoutedEventArgs e)

{

BindingOperations.ClearBinding(this.kinectRegion,
KinectRegion.KinectSensorProperty) ;
this.sensorChooser.KinectChanged -=

SensorChooserOnKinectChanged;
(Application.Current.MainWindow.FindName (" mainFrame") as

Frame) .Source = new Uri("MainMenu.xaml", UriKind.Relative);

}
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