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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Antecedentes

1.1.1 Sistemas del cuerpo humano

Los sistemas del cuerpo humano estan formados por grupos de érganos o tejidos
gue trabajan de manera conjunta para producir y mantener las funciones vitales,
como se observa en la Figura 1 [1].
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Figura 1. Sistemas del cuerpo humano con sus drganos o tejidos. Elaboracidn propia.

1.1.2 Aplicaciones médicas de la vibracion

La Figura 2 sintetiza las aplicaciones de la vibracion en los distintos sistemas del
cuerpo humano, las cuales abarcan desde la prevencion y mejora de lesiones en el
cuerpo [2-4] hasta la rehabilitacion [5-8], la disminucion de sintomas [9-11], el
diagndstico de enfermedades [12, 13] e incluso el placer [14, 15].
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Figura 2. Aplicaciones médicas de la vibracidn en sistemas del cuerpo humano. Elaboracion propia.

En el ambito del sistema nervioso, una de las aplicaciones se orienta a mejorar el
equilibrio y reducir el vértigo, el cual puede estar asociado a una condicidn
denominada nistagmo, generalmente clasificada como oftalmoldgica [16].

1.1.3 Oftalmologia

Dentro del sistema nervioso se encuentra el sistema sensorial, conformado por los
cinco sentidos: vista, oido, olfato, gusto y tacto. En el caso de la vista, existen

diversas patologias.
Algunos de los padecimientos mas frecuentes se deben principalmente al mal uso

de lentes de contacto, un cuerpo ajeno, virus, bacterias o alergias. Aunque también
pueden originarse por hongos o traumatismos, estos ultimos suelen considerarse

emergencias [17].
Signos y sintomas clinicos generales

Los signos son objetivos y detectables al observar, en este caso, el ojo y sus
alrededores; pueden cuantificarse [18]. Los sintomas, aunque algunos se pueden
ver y medir, en su mayoria son subjetivos y corresponden a lo que experimenta y

describe el paciente [19].
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Cada patologia presenta sus propios signos y sintomas; algunos pueden ser
compartidos, y pueden manifestarse solo algunos o la totalidad de ellos. El enfoque
principal en esta seccidn se centra en aquellos que son visibles.

Patologias oftalmicas

La mayoria de las patologias tiene signos y sintomas no visibles, por lo que se
enlistan aquellas que presentan manifestaciones externas en la Figura 3, siendo ojo
rojo el signo mas frecuente [17, 20].

Hecciores Olres
m
Celulitis Ambliopia * Adaptacion o uso prolongado
Conjuntivitis Blefaritis de lente de contacto
Conjuntivitis papilar gigante Blefaroespasmo Anisocoria
Dacriocistitis Catarata Ectropion/Entropion
Escleritis y epiescleritis Coloboma Estrabismo

Glaucoma agudo Discapacidad visual cerebral Heterocromia

Hiposfagma Enfermedad de Stargardt Lesiones por cuerpos
Neovascularizacién Insuficiencia de convergencia extrafios

Queratitis Retinoblastoma Nistagmo

Uveitis Retinopatia de la Ptosis palpebral
Ulcera corneal prematuridad Pterigion

Queratocono avanzado
Tumores oculares
(melanomas, carcinomas)
¢ Xantelasma

Figura 3. Clasificacién de patologias y afecciones oftalmoldgicas. Elaboracion propia.

De todas ellas, las cuatro con mayor nimero de signos y sintomas son la
dacriocistitis, el coloboma, el retinoblastoma y el nistagmo. Este ultimo puede
presentarse como signo de otro padecimiento ocular o de manera independiente.

Panorama nacional de oftalmologia

En 2019 se estimd que 11 millones de personas en México vivian con ceguera o
discapacidad visual. La pérdida de visidn constituye un problema de salud publica,
siendo la mayoria de los casos prevenibles [21].

México se ubicd entre los 20 paises con mayor numero de personas con
discapacidad visual y ceguera. La Sociedad Mexicana de Oftalmologia reporté que
hay aproximadamente 2.2 millones personas con deficiencia visual y 415 mil con
ceguera. [22, 23].
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Para 2020, se calculd que el 44 % de la poblacion mexicana presentaba algun tipo
de discapacidad visual. La OMS estimd que hasta el 80 % de los casos de ceguera
y deficiencia visual son prevenibles [24].

1.1.4 Nistagmo
¢Qué es?

El nistagmo es un movimiento u oscilacidn, ritmico e involuntario de uno o ambos
ojos [25, 26].

De acuerdo con un especialista oftalmdlogo, la distribucidn por grupo etario varia
segun la causa del nistagmo. Los casos de origen neuroldgico central son mas
frecuentes en adultos, mientras que aquellos asociados a baja visidn temprana se
observan principalmente en poblacion pediatrica. De manera general, el nistagmo
se presenta con mayor frecuencia en menores de edad; por ejemplo, en condiciones
de desarrollo u otras situaciones similares.

El nistagmo puede originarse por distintos factores, agrupados principalmente en
oculares y neuroldgicos, como se muestra en la Figura 4 [26, 27].

Cotopoy Gy
oculares neurologicas

* Albinismo ¢ Accidente cerebrovascular
s Alteraciones visuales que dificultan el enfoque s Encefalitis
* Aniridia * Enfermedades desmielinizantes
» Cataratas congénitas » Esclerosis multiple
¢ Distrofias retinianas ¢ Hemorragias
. ¢ Hidrocefalia
* Meningitis
* Tumores cerebrales o del nervio dptico

Enfermedades de la retina o del nervio éptico

Figura 4. Causas funcionales del nistagmo. Elaboracidn propia.

Ademas, la literatura describe otros factores asociados a su aparicidén, como los
genéticos, hereditarios, problemas del oido interno, por ejemplo, la enfermedad de
Méniere, el uso de medicamentos (litio o anticonvulsivos) y el consumo de drogas
o alcohol [26].

Existen diversos criterios o caracteristicas para la clasificacion del nistagmo, entre
los que se incluyen el tiempo de aparicidn, las causas funcionales, la direccion y el

,—\\@)/‘ 1 2



sentido del movimiento, asi como parametros dindmicos como la amplitud, la
frecuencia y la velocidad de las fases. Estos criterios se describen a continuacion.

Tiempo de aparicion

Algunos autores lo identifican segun el momento de la vida en que se presenta.
Puede ser congénito, cuando aparece al nacer o en los primeros seis meses de vida,
o adquirido, cuando se presenta después de ese periodo [25-29].

Causas funcionales

El nistagmo puede clasificarse como fisioldgico, cuando es una respuesta natural a
estimulos externos, o patoldgico, cuando resulta de una lesién o enfermedad, como
se muestra en la Figura 5. También puede presentarse como idiopatico, cuando su
causa es desconocida [25, 27].

ogicas paiologicas

Nistagmo asociado a patologia neuroldgica
Nistagmo vestibular central, asociado a lesiones

* De la mirada extrema
» Optocinético, aparece al seguir objetos en

movimiento en el tronco encefélico o cerebelo
» Vestibular inducido, ocurre por estimulacion del « Nistagmo vestibular periférico, relacionado con
laberinto (oido interno) al rotar la cabeza o al lesiones en el nervio vestibular o el laberinto

Sindrome de bloqueo del nistagmo

Sindrome de nistagmo infantil

Sindrome de nistagmo por mal desarrollo de la
fusién

* Sindrome de Spasmus Nutans, que generalmente
se resuelve espontaneamente entre uno y dos
anos de edad

irrigar el conducto auditivo externo

Figura 5. Causas fisioldgicas y patoldgicas del nistagmo. Elaboracidon propia.
Direccion y sentido

El movimiento ocular puede presentarse de manera similar o distinta en ambos ojos
[25, 27, 29].

Segun su direccion, puede distinguirse como:

e Horizontal: con desplazamiento alternante hacia la derecha e izquierda

e Vertical: con desplazamiento hacia arriba y abajo
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¢ Rotatorio o torsional: movimiento circular alrededor de su eje, en sentido
horario o antihorario

e Mixto: combinacidn de los anteriores. Puede presentarse en forma oblicua,
con un angulo diagonal, o circular, cuando describe un movimiento completo

(horizontal, vertical y torsional) en sentido horario o antihorario

En la Figura 6 se ilustran los diferentes tipos de movimiento.

ORORORORO

Figura 6. Direccidn y sentido del nistagmo: (a) horizontal, (b) vertical, (c) rotatorio o torsional, (d) oblicuo,
(e) circular. Los ejemplos son ilustrativos, la direccidn y el sentido pueden variar en ultimos tres casos.
Elaboracién propia.

(a)

Amplitud

La amplitud se refiere a la distancia o desplazamiento que realiza el ojo en cada
movimiento. De acuerdo con distintos autores, existen diversos rangos para
caracterizar el nistagmo [27].

Frecuencia

La frecuencia corresponde al nimero de oscilaciones o ciclos que realiza el ojo en
una unidad de tiempo. Generalmente se mide en Hertz (Hz) cuando se considera el
segundo (ciclos/segundo), aunque también puede expresarse en ciclos por minuto
(ciclos/minuto), segun lo senalado por diversos autores [25, 27, 29].

Velocidad de fases

La velocidad de fases describe la relacién entre los movimientos lentos y rapidos
del ojo, como se muestra en la Figura 7. Segun lo sefhalado en la literatura [27, 29],
el nistagmo puede agruparse en:

e Pendular: fases simétricas (ida y vuelta con la misma velocidad)
e Resorte: fases asimétricas
o Fase lenta: desplazamiento progresivo en una direccion
o Fase rapida: retorno veloz
e Mixto: combinacion de ambas formas

14



(a) Nistagmo pendular (fases simétricas)
T 1
1.0 1
c 0.5
el
=
2 0.0
o
-0.5
710 L T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo [s]
(b) Nistagmo en resorte (fases asimétricas)
T
1 -
c O T
G
2 -1
(o]
o
=2
,3 -
T T T T T T T
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(©) Nistagmo mixto (pendular + resorte)
T
1.0 1
c 0.5
©
S
2 00
o
-0.5 1
-1.04
T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo [s]

Figura 7. Ejemplificacién de formas de nistagmo: (a) pendular con fases simétricas, (b) resorte con fases
asimétricas y (c) mixto, combinacion de ambos patrones. Elaboracion propia.

Signos y sintomas

Ademas del movimiento ocular involuntario caracteristico, se han descrito otros
signos asociados al nistagmo, reportados en la literatura especializada. Entre los
signos oculares destacan el estrabismo, que implica la desviacidon de uno o ambos
ojos, y la torticolis, inclinacidon o giro de la cabeza; mientras que, en el ambito
neuroldgico, pueden presentarse vomitos, pérdida del equilibrio, ataxia (deterioro
de la coordinacion) y paralisis de nervios oculomotores [27].

El nistagmo puede acompanarse de distintos sintomas segun su origen. Entre los
sintomas oculares se incluyen problemas visuales, fotofobia (sensibilidad a la luz),
ambliopia u “ojo vago”, y dificultad para ver en la oscuridad. A nivel neurolégico,
son comunes la oscilopsia (sensacidon de que el entorno se mueve), las nauseas y
los mareos [25-27].
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Diagndstico

El nistagmo es un padecimiento visible, por lo que puede identificarse a simple vista
observando el movimiento ocular. Para su caracterizacion se consideran parametros
como direccidn y sentido, amplitud, frecuencia y velocidad [25].

Ademads, existen posiciones oculares de interés: el punto cero o posicion de
bloqueo, donde el nistagmo disminuye o desaparece, y la zona neutra, en la que el
nistagmo en resorte cambia de direccidn y se vuelve pendular o desaparece [25,
30].

La torticolis es un signo asociado, ya que el paciente busca situar los ojos en la
posicion que minimiza el movimiento [25, 27].

El abordaje diagndstico del nistagmo incluye un examen ocular integral que evalua
la funcion visual y permite descartar patologias asociadas. Este examen considera
la historia médica, la agudeza visual, la evaluacién de pupilas, la alineacién y
movimiento de los ojos, la presidn ocular, asi como la revision de parpados, cérnea,
iris y cristalino para descartar cataratas o cicatrices. También puede incluir la
dilatacion pupilar para examinar la retina y el nervio dptico [31].

Ademas, pueden emplearse pruebas clinicas especificas para evaluar la respuesta
ocular [26, 32], algunas de las cuales permiten registrar con precision los
movimientos oculares:

e Giro durante 30 segundos seguido de fijacidn en un punto para detectar la
respuesta ocular.
e Tambor frente a los ojos: cilindro con perforaciones verticales y dibujo
interior, o con franjas en blanco y negro o dibujos adicionales (optocinético).
e Electronistagmografia (ENG): registra movimientos oculares mediante
electrodos que miden la actividad eléctrica de los musculos oculares.
e Videonistagmografia (VNG): utiliza gafas infrarrojas para registrar en tiempo
real los movimientos oculares; analisis visual y preciso.
e Electrofisioldgicas:
o Electroretinograma (ERG): mide la respuesta eléctrica de la retina
ante estimulos luminosos.
o Visually Evoked Potentials (PEV) o Visually Evoked Responses (VER):
registran la actividad cortical generada ante un estimulo visual.



El diagndstico puede complementarse con estudios de laboratorio o pruebas
especializadas que permiten identificar su origen y descartar otras patologias
asociadas. Entre ellas se incluyen la tomografia computarizada (TC), la resonancia
magnética (RM) y el analisis de sangre o pruebas genéticas [26, 29, 30, 32, 33].

El abordaje diagndstico puede involucrar tanto oftalmdlogos como neurdlogos u
otorrinolaringdlogos [29, 34].

Tratamiento

El nistagmo no tiene cura, pero es posible mejorar la agudeza visual, disminuir la
amplitud y la frecuencia del movimiento, asi como corregir o reducir la torticolis.

Entre las alternativas médicas utilizadas se incluyen el uso de farmacos, anteojos
o lentes que mejoran la claridad visual y reducen la velocidad de los movimientos,
asi como prismas oculares. También pueden emplearse inyecciones, por ejemplo,
de toxina botulinica en los musculos horizontales para relajarlos, aunque pueden
provocar vision doble o caida de parpados. En algunos casos, el tratamiento se
orienta a la resolucion de la causa subyacente, como la suspensidn del consumo de
alcohol o drogas en el nistagmo adquirido [27, 29].

Asimismo, puede recurrirse a cirugias que reposicionan los musculos responsables
del movimiento ocular, con lo que se reduce la necesidad de girar la cabeza [29].

1.1.5 Telemedicina

La telemedicina es un concepto vigente desde hace algunos anos. No se limita al
diagndstico, tratamiento y seguimiento de pacientes; también facilita la conexidn
entre hospitales en tiempo real, lo que permite compartir ideas, presentar casos
especificos o solicitar la colaboracién inmediata de especialistas [35].

Durante la pandemia (punto clave), la telemedicina se consolidd como alternativa
para brindar atencidon médica sin necesidad de acudir presencialmente a hospitales,
reduciendo el riesgo de contagio y manteniendo el acceso a servicios basicos de
salud. Su uso ha disminuido posteriormente, aunque se buscan soluciones para
garantizar su implementacion efectiva [36].



Categorias

La teleconsulta implica atencién médica con interaccidon entre paciente y uno o mas
profesionales de la salud mediante Tecnologias de la Informacion vy la
Comunicacion (TIC) [35]. Puede ser interactiva, cuando la comunicacion es remota
en tiempo real entre profesional y usuario, o no interactiva, cuando ocurre de forma
asincronica. La teleexperticia se da entre dos profesionales de la salud, donde uno
atiende presencialmente y otro a distancia, también estan incluidas las juntas
médicas e interconsultas [37].

Por otro lado, la teleatencidn se especializa en evaluar y monitorear tratamientos,
enfermedades o trastornos utilizando TIC [35]. El telemonitoreo corresponde a un
método sincrdnico o asincronico donde personal de salud y usuario recopilan y
transmiten datos clinicos a distancia [37].

Finalmente, la telecirugia consiste en un servicio de intervencién quirdrgica en el
que al menos un cirujano utiliza dispositivos teleelectronicos o robdticos
especializados para manipular herramientas quirurgicas a distancia [35].

Beneficios

La telemedicina ofrece multiples ventajas y ha demostrado aportaciones
significativas en el ambito de la salud publica y la atencién médica remota [35, 38,
391

e Acceso a servicios en zonas rurales con recursos limitados o inexistentes

e Ahorro econdmico en traslados

e Evita el deterioro de pacientes en condiciones criticas durante el traslado

e Reduccidn del tiempo de atencidn y posibilidad de respuesta inmediata

e Disponibilidad de dispositivos de monitoreo domiciliario a bajo costo

e Disminucion del riesgo de contagio de enfermedades

e Mayor accesibilidad a personas con movilidad reducida

e Ajuste y seguimiento continuo del tratamiento

e Reduccidn de la carga en servicios hospitalarios

e A nivel internacional, contribuye a reducir la desigualdad social y fortalecer
los sistemas de salud



Retos

A pesar de sus aportaciones, la telemedicina enfrenta limitaciones y desafios en su
implementacién y desarrollo [35-37, 39-42]:

e Factores organizacionales: falta de capacitacion del personal

e Ausencia de protocolos claros, con poco control, validacion vy fiabilidad

e (Carencia de equipo adecuado

e Dificultades tecnoldgicas

e Falta de experiencia del usuario en servicios virtuales

e Algunos dispositivos de monitoreo domiciliario tienen precios elevados

e Factores econdomicos

e No recomendada para el diagndstico de enfermedades complejas que
requieren exploracion fisica

e Consideraciones éticas y legales: privacidad y seguridad

De no resolverse, podrian perderse los beneficios y acentuarse las limitaciones
existentes [43]. Se recomienda priorizar su uso en atencion primaria que no requiera
intervencidn urgente, evaluando después la necesidad de atencidn presencial [36].

La oftalmologia es una de las especialidades que ha incorporado la telemedicina,
con resultados positivos [35, 40].

1.1.6 Teleoftalmologia

La telemedicina ha mejorado el acceso a consultas especializadas, permitiendo
diagndsticos, tratamientos y seguimientos mas precisos. Dependiendo de la region,
existen entre 30 y 52 especialistas por cada millén de habitantes, principalmente
en zonas urbanas. La teleoftalmologia rompe esta barrera geografica, ofreciendo
una alternativa accesible e innovadora que facilita la deteccion temprana de
enfermedades, la referencia oportuna de urgencias y el manejo remoto de
patologias no graves, garantizando seguimiento periddico [39].

Diversos articulos demuestran los beneficios en pacientes con enfermedades
frecuentes como la retinopatia diabética y el glaucoma, confirmando su utilidad en
el diagndstico oportuno y un direccionamiento adecuado [37, 39].

Actualmente existen aplicaciones para realizar diagndsticos, en su mayoria sobre
padecimientos estaticos [41]. Sin embargo, para una evaluacion integral, en



algunos casos aun se requieren pruebas especificas realizadas por especialistas de
la salud o estudios de laboratorio con equipo especializado [39].

1.2 Planteamiento del problema

El nistagmo es una afeccidn dinamica que, de acuerdo con el especialista,
generalmente constituye un signo de diversas enfermedades, con frecuente
implicacidn neuroldgica. A pesar del tratamiento, pueden persistir secuelas, por lo
gue se busca detener su progresion y evitar la pérdida visual por completo. Tras su
diagndstico inicial, se determina el tipo presente mediante un diagndstico
topografico para localizar el origen del problema, seguido de un diagndstico
etioldgico para identificar su causa. En ausencia de una causa subyacente, se
clasifica como nistagmo esencial, de caracter crénico.

Saber el tipo de nistagmo y la causa, si existe, es clave para tratar la enfermedad
principal e intentar mejorar esta afeccidon. Para caracterizarlo, sé que requiere
principalmente de cuatro parametros: direccion y sentido, amplitud, frecuencia y
velocidad de fases.

Aunque el diagndstico se realiza de manera presencial, su caracterizacidon
generalmente requiere estudios especificos, como los ya mencionados. En entornos
de telemedicina, aumenta la complejidad desde el diagndstico inicial, ya que, si bien
es posible realizar parte del examen ocular de manera remota, existen limitaciones,
entre las que destacan la calidad de la conexién y la disminucidn en la resolucién
de las imagenes o videos compartidos [39, 40]; asi como los retos especificos
compartidos por el especialista al diagnosticar nistagmo: encontrar una iluminacién
adecuada que ilumine el centro el ojo sin molestar al paciente, maniobras de
seguimiento contemplando el campo visual y estimulos que tomen en cuenta el
trayecto completo ocular, asi como poder grabarlo.

La mayoria de las aplicaciones oftalmoldgicas actuales se enfocan en diagndsticos
estaticos [41]. Al ser el nistagmo dinamico, las herramientas disponibles en linea
resultan limitadas. Un ejemplo es el tambor optocinético digital, implementado en
algunas aplicaciones moviles (OptoDrum o OKN Drum Pro), que permiten inducir
el reflejo optocinético de manera remota, como vemos en la Figura 8. No obstante,
estas soluciones se limitan a la simulacion de la prueba y no incluyen un analisis
automatico de los resultados.

) 20



Figura 8. Ejemplo de tambor optocinético digital (OptoDrum, 2019). El paciente sigue con la mirada las
franjas en movimiento para inducir el reflejo optocinético que permite evaluar la presencia y caracteristicas
del nistagmo. Elaboracidn propia.

Ante esto, surge la oportunidad de un nuevo proyecto que consta de dos partes:

1. Ayudar con la deteccidn de nistagmo de forma objetiva.
2. Ayudar con la caracterizacion del movimiento.

Con la finalidad de documentar, llevar un seguimiento de pacientes personalizado
y generar una nueva base de datos accesible. De platicas con el especialista, se
destaca que podria ayudar a identificar causas del nistagmo haciendo estudios
estadisticos a grandes escalas.

1.3 Analisis del espacio de soluciones: Diagramas de
polaridad

A partir de las limitaciones identificadas en los sistemas actuales para identificar,
caracterizar y encontrar la causa del nistagmo, se realiza un analisis del espacio de
soluciones mediante diagramas de polaridad. Para ello se definen las funciones que
debe cumplir un sistema para la identificacion, caracterizacidn y encontrar la causa
del nistagmo, asi como las especificaciones de los sistemas actualmente utilizados
(Figura 9).
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Fupcioes i ecidicnciones HAlritor
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1.Detectar movimientos 1.Remoto y que lo realice el
involuntarios. paciente
. .z . aciente P
2.1dentificar la posicién del ojo © 2.Remoto y objetivo.

donde hay movimiento ocular. Perceptible facilmente 3.Remoto y duracién de menos de
30 minutos.

3.1dentificar la posicion del ojo
donde esta la zona de bloqueo 4.Remoto y entrega inmediata.

0 neutra. 5.Remoto y precio menor de
4.Identificar direccion y sentido. $1,000.00 MXN.

5.Medir amplitud.

6.Remoto y diagnéstico directo.
7.Que lo realice el paciente y

6.Medir frecuencia. ; -
perceptible facilmente.

7.Medir velocidad de fase. . )
8.Que lo realice el paciente y

o .
8.Identificar causa. Duracién < 30 minutos evidente.

9.1dentificar estrabismo.

. e - . 9.Que lo realice el paciente y
10.1dentificar torticolis. duracién de menos de 30
11.1dentificar lesiones o dafios. ;

s B Precio < $1,000.00 minutos.
12.Documentar historial médico. 10.Que lo realice el paciente y
13.Detectar sintomas. diagndstico directo.

Figura 9. Funciones del sistema, especificaciones de sistemas actuales y atributos de valor identificados.
Elaboracidén propia.

Como referencia, se consideran los métodos empleados en la practica clinica, tales
como el examen ocular, tambor de nistagmo u optocinético, prueba de rotacion,

ENG, ERG, VNG, resonancia magnética (RM), tomografia computarizada (TC),
pruebas genéticas, PEV/VER.

Las funciones del sistema se determinan con base en los requerimientos clinicos
necesarios para realizar el proceso diagndstico en todas sus etapas. Considerando
los elementos indispensables para analizar el comportamiento del nistagmo y
contribuir a la orientacion terapéutica. Actualmente no existe un sistema que cubra
de manera integral estos requerimientos, por lo que en la practica se emplean
combinaciones de estudios; sin embargo, esta fragmentacidn puede limitar la
eficiencia y objetividad del proceso diagndstico.

Las especificaciones técnicas se establecen a partir del analisis de las
caracteristicas observadas en los métodos clinicos actuales, considerando aspectos
como la duracion de las pruebas, el costo de los estudios, el tiempo de entrega de
resultados y la necesidad de asistencia presencial especializada. A partir de este
analisis, se definen las especificaciones deseables (resaltadas en azul en la Figura
9), alineadas con los requerimientos clinicos y los criterios de accesibilidad
relevantes para el paciente. Asimismo, se contempla la posibilidad de
implementacién remota como un criterio de disefio orientado a ampliar la
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accesibilidad y priorizar la obtencidon de resultados directos y objetivos que mejoren
la eficiencia del proceso diagndstico.

Con la informacion recopilada y los criterios previamente definidos, se elaboran
diagramas de polaridad que permiten visualizar de manera comparativa las
caracteristicas mas relevantes de los sistemas analizados. Esta representacion
facilita el contraste entre fortalezas y limitaciones de las soluciones existentes, asi
como la identificacién de areas de oportunidad para la propuesta desarrollada
(Figura 10).

Electronistagmografia (ENG) Electroretinograma (ERG) Videonistagmografia (VNG)
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Figura 10. Ejemplo de diagrama de polaridad de sistemas actuales utilizados en el diagndstico de nistagmo.

Elaboracién propia.
Posteriormente, al contrastar las especificaciones deseables con las limitaciones
identificadas en los sistemas actuales, se determinaron los atributos de mayor valor
para la propuesta de solucion (Figura 9). Entre ellos, destacan la posibilidad de
implementacion remota y su ejecucion por parte del propio paciente como
elementos clave para ampliar la accesibilidad y reducir la dependencia de
evaluacion presencial especializada. De esta manera, se cubren las deficiencias
detectadas y se aporta mayor valor en términos clinicos y practicos, considerando
que los resultados generados requieren siempre interpretacion y validacion médica
especializada.
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1.4 Justificacion

Una alternativa para la deteccion objetiva del nistagmo contribuye al apoyo
diagndstico y al control oportuno, ya que una identificacion temprana permite
prevenir su progresion, atender sus efectos y mejorar la calidad de vida del
paciente.

Los métodos actuales suelen depender de equipos especializados, personal
capacitado o condiciones muy controladas, lo que limita su accesibilidad en ciertos
contextos, tanto presenciales, como remotos.

A diferencia de ConVNG [44], el sistema propuesto en este trabajo busca una
alternativa mas ligera y accesible, sin requerir redes neuronales ni grandes
volumenes de datos para iniciar con la deteccidon. Su enfoque se basa en métodos
fisicos y matematicos para el analisis directo del movimiento, utilizando la
Transformada Rapida de Fourier (FFT) para caracterizar la vibracion ocular,
permitiendo una evaluacion controlada y adaptable a distintos entornos clinicos o
experimentales, siempre de manera objetiva.

A diferencia de ConVNG [44], el sistema propuesto en este trabajo busca una
alternativa mas ligera y accesible, sin requerir redes neuronales ni grandes
volumenes de datos para iniciar con la deteccion, dado que los enfoques basados
en aprendizaje profundo suelen requerir bases de datos extensas y especializadas,
las cuales no son ampliamente accesibles en el caso del nistagmo. Su enfoque se
basa en métodos fisicos y matematicos para el analisis directo del movimiento,
utilizando la Transformada Rapida de Fourier (FFT) para caracterizar la vibracion
ocular, permitiendo una evaluacidon controlada y adaptable a distintos entornos
clinicos o experimentales, siempre de manera objetiva.

Su implementacidn futura permitiria ampliar el acceso a herramientas de apoyo
diagndstico y facilitar el seguimiento y documentacion objetiva del movimiento
ocular en distintos entornos clinicos y experimentales.

1.5 Objetivo general

Evaluar una propuesta de diseno de un sistema para confirmar si el movimiento
ocular es ritmico con el propdsito de identificar nistagmo de manera objetiva.
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1.5.1 Objetivos especificos

Implementar el preprocesamiento y procesamiento de sefales para detectar
y documentar el movimiento ocular.

Implementar dos métodos de analisis para la deteccion de movimiento
ocular ritmico.

Evaluar y comparar el desempeno de ambos métodos en la identificacion de
la ritmicidad ocular bajo las mismas condiciones de prueba.

1.6 Alcances

Este trabajo se centra en la primera etapa del proyecto, enfocada en determinar si

el movimiento ocular presenta un comportamiento ritmico.

No se analiza en tiempo real, solo videos pre-grabados.
Se analiza un rostro a la vez.
Se analiza uno o dos ojos (preferible).

Como resultado se indica si el movimiento del ojo es ritmico o arritmico.

1.7 Restricciones

Programa

El lenguaje utilizado es Python.

Se detectan iris y pupila para su seguimiento.

Video

El formato de video debe ser MP4 o0 MOV.

Duracién minima de 3 segundos.

La camara se mantiene fija.

No se permite cambiar el zoom.

Debe verse, como minimo, desde las cejas hasta la nariz; maximo el rostro
completo.

La zona de los ojos debe estar libre de cabello u objetos.

I[luminacion estable, sin cambios de intensidad ni reflejos en los ojos.

Ambiente tranquilo, libre de distracciones.
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Usuario

e Debe mantener la mirada en un punto fijo.
e No debe moverse.

e No debe parpadear.

e No debe hablar.

e No debe gesticular ni hacer expresiones.

1.8 Requerimientos y especificaciones objetivo

Preproceso

1)

2)

3)

4)

5)

6)

/)

El mddulo convertir_video convertira el video a formato h264 si no se puede

leer. La conversidn se analizara a través de la codificacion en formato [h264].

El mddulo rotacion rotara el video para que se visualice como fue grabado en
angulos de 90°, 180° 0 270°. La rotacidn se medird a través de la orientacion del

video en grados [°].

El mddulo roi detectard ojos e iris en un solo rostro. La deteccion de ojos e iris
se medird a través de la generacion de recuadros, del calculo de centro en

coordenadas cartesianas [px] y radio del iris en pixeles [px].

El mddulo roi identificara si el modo es ambos ojos o solo uno. La identificacion
del modo se analizard a través del area relativa de los ojos detectados en pixeles

cuadrados [px?], clasificando como binocular o monocular.

El mddulo corregir_movimiento estabilizara el video fijando la zona de ojos la
mayor parte del tiempo posible. La estabilizacién del video se medira a través

del desplazamiento corregido en pixeles [px].

El mddulo seguimiento identificara la posicion inicial del iris al inicio o en los
primeros momentos del video. La identificacidn de la posicion inicial del iris se
medira a través de la distancia (coordenadas cartesianas) en pixeles [px] y en

funcidn del tiempo en segundos [s].

El mddulo seguimiento seqguira la trayectoria del iris la mayor parte del tiempo

posible. El seguimiento de la trayectoria del iris se medira a través de la distancia
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(coordenadas cartesianas) en pixeles [px] y en funcion del tiempo en segundos

[s].

8) EL moddulo seguimiento estabilizara la trayectoria del iris corrigiendo el
movimiento global de los ojos mediante puntos de referencia alrededor de la
region ocular. La estabilizacion de la trayectoria del iris se medira a través de las

coordenadas corregidas en pixeles [px] y en funcién del tiempo en segundos [s].

Proceso

9) EL mddulo andlisis determinara la distancia al punto inicial (d) [px] para todas las
coordenadas (x, y). La determinacion de la distancia d se calculara a través de la

distancia al punto inicial en pixeles [px] y en funcion del tiempo en segundos [s].

10) El mddulo analisis graficara la sefial para todas las sefiales (x, y, d) en distancia
[px] contra tiempo [s]. La grafica de la senal se analizard a través de la

trayectoria del iris: distancia en pixeles [px] y tiempo en segundos [s].

11) EL médulo andlisis seleccionara la senal principal que domine. La seleccidn de
la sefial que domina (sefial principal) se analizara a través del rango de

movimiento en pixeles [px].

12) EL mddulo analisis normalizara la senal principal en un rango de 0-1. La
normalizacion de la sefal principal se calculara a través de la amplitud relativa

en valores adimensionales [1].

13) El mdédulo analisis graficara la sefial principal en amplitud adimensional contra
tiempo [s]. La grafica de la sefal principal se analizara a través de la trayectoria
de la senal principal normalizada en amplitud relativa en valores

adimensionales [1] y tiempo en segundos [s].

14) El médulo analisis basico identificara las crestas de la senal normalizada con
mayor valor en amplitud adimensional en funcion del tiempo [s]. La
identificacidon de crestas se medira a través de la senal normalizada en amplitud

relativa en valores adimensionales [1] y tiempo en segundos [s].

15) EL mdédulo analisis basico graficara las crestas con mayor valor en amplitud

adimensional contra tiempo [s]. La grafica de las crestas se analizard a través de
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la trayectoria de la sefial principal normalizada y la posicion de las crestas en

amplitud relativa en valores adimensionales [1] y tiempo en segundos [s].

16) EL mddulo analisis basico determinara los intervalos entre crestas segun su
duracion en segundos [s]. La determinacion de los intervalos entre crestas se

calculard a través del tiempo transcurrido entre crestas en segundos [s].

17) EL mddulo analisis basico determinara la variabilidad de intervalos entre todas
las crestas identificadas. La determinacién de variabilidad de intervalos se
calculard a través del coeficiente de variacion: desviacidon estandar de intervalos

entre promedio de intervalos en valores adimensionales [1].

18) EL mdédulo analisis basico clasificara el movimiento ocular como ritmico si el
coeficiente de variacidon es menor a 0.25. La clasificacién de si el movimiento
ocular es ritmico se analizard a través del coeficiente de variacidén en valores

adimensionales [1].

19) EL mddulo analisis FFT transformara de la sefal principal al dominio de la
frecuencia [Hz]. La transformada de la senal principal al dominio de la frecuencia

se calculard a través de la transformada rapida de Fourier en Hertz [Hz].

20) El médulo analisis FFT determinara la media del espectro de la senal principal.
La determinacidon de la media del espectro se calculard a través del promedio

de amplitudes en el dominio de la frecuencia en valores adimensionales [1].

21) El mddulo andlisis FFT determinarad el espectro de frecuencias de la senal
principal en amplitud adimensional en funcién de la frecuencia [Hz]. La
determinacion del espectro de frecuencias se calculard a través de la
distribucidn de amplitudes en valores adimensionales [1] y frecuencia en Hertz
[Hz].

22) El mddulo analisis FFT normalizara el espectro de frecuencias de la senal
principal en un rango de amplitud de 0-1 en funcién de la frecuencia [Hz]. La
normalizacion del espectro de frecuencias se calculard a través del rango

relativo de amplitudes en valores adimensionales [1] y frecuencia en Hertz [HZ].

23) El mdodulo analisis FFT graficara el espectro de frecuencias de la sefal principal

en amplitud adimensional en funcidon de la frecuencia [Hz]. La grafica del
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espectro de frecuencias se analizard a través de amplitud en valores

adimensionales [1] y frecuencia en Hertz [HZ].

24) EL moddulo analisis FFT graficara el espectro de frecuencias de la sefal principal
normalizada en un rango de amplitud adimensional en funcidn de la frecuencia
[Hz]. La grafica del espectro de frecuencias se analizara a través del espectro de
frecuencias normalizado en amplitud relativa en valores adimensionales [1] y

frecuencia en Hertz [Hz].

25) El mdédulo analisis FFT identificara la frecuencia dominante en amplitud y
frecuencia [Hz]. La identificacion de la frecuencia principal se medira a través de
la cresta de maxima amplitud en valores adimensionales [1] y frecuencia en
Hertz [Hz].

26) El mddulo andlisis FFT clasificara el movimiento ocular como ritmico si la
amplitud de la frecuencia dominante entre la media del espectro es mayor a 5.
La clasificacion de si el movimiento ocular es ritmico se analizara a través de la
relacion amplitud dominante entre la media del espectro en valores

adimensionales [1].

Los resultados se almacenan en diferentes formatos segun su tipo: los videos
generados en archivos MP4, los datos en CSV, las graficas en PNG, y el registro

final del preproceso y proceso con resultados en un archivo de texto LOG.

Los requerimientos y especificaciones previamente definidos se integraron en una
matriz de requerimientos—especificaciones con el objetivo de visualizar la relacion
entre cada funcidn del sistema y la métrica asociada que permite evaluar su
cumplimiento. Esta matriz permite identificar correspondencias entre ambos

elementos.
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Asegurar que el video es legible

Detectar rotacion incial del video

Detectar ojo e iris

Identificar uno o dos ojos

Estabilizar video fijando la zona de ojos

Identificar posicién inicial del iris

Seguir la trayectoria del iris

Estabilizar trayectoria del iris con respecto a las zonas de anclaje

Determinar la distancia al punto inicial (d) para cada coordenada (x, y)

Gréficar la trayectoria ocular para las tres sefiales (x,y y d)

Seleccionar sefal principal

Normalizar sefal principal en rango 0-1

Graficar sefial principal normalizada

Identtificar crestas de la sefial principal normalizada

Graficar crestas con mayor amplitud

Determinarduracién de intervalos entre crestas

Determinar variabilidad de intervalos entre crestas

Clasificar el movimiento ocular ritmico con Coeficiente de Variacion (CV<0.25)

Transformar la sefial principal al dominio de la frecuencia

Determinar la media del espectro de la sefial principal

Determinar el espectro de frecuencias de la sefial principal

Normalizar el espectro de frecuencias de la sefial principal en rango 0-1

Graficar el espectro de frecuencias de la sefial principal

Graficar el espectro de frecuencias de la sefial principal normalizada

Identificar la frecuencia dominante

Clasificar el movimiento ocular ritmico con relacién amplitud/media espectro (amplitud>5)

Figura 11. Matriz de requerimientos-especificaciones. Elaboracidn propia.
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Capitulo 1 Marco teorico

2.1 Senales

Una sefnal transmite informacidn sobre el estado o comportamiento de un sistema
fisico y se representa como funcién de una o mas variables independientes, como
tiempo o espacio. Puede ser continua, cuando esta definida en todos los instantes
del tiempo, o discreta, cuando se define solo en ciertos instantes.

La diferencia entre senal analdgica y digital se establece en que la primera es
continua tanto en tiempo como en amplitud, mientras que la segunda es discreta
en ambas dimensiones y se representa como una secuencia de nimeros [45].

Sistemas de procesamiento digitales

Un sistema digital es aquel en el que la entrada y la salida son senales digitales. El
procesamiento digital se ocupa de la transformacion de sefiales discretas en
amplitud y tiempo mediante algoritmos. Matematicamente, un sistema de tiempo
discreto transforma una secuencia de entrada x[n] en una secuencia de salida y[n]:

yln] = T{x[n]} (1)
Las senales discretas pueden provenir del muestreo de una senal continua o
generarse directamente en un proceso discreto. Aunque sistemas de tiempo
continuo y discreto comparten propiedades, los segundos requieren su propio
marco. Estos sistemas permiten simular procesos analdgicos o realizar
transformaciones imposibles con hardware continuo, ofreciendo flexibilidad para
aplicaciones avanzadas [45].

Muestreo y frecuencia de muestreo (Nyquist)

El muestreo periddico consiste en registrar una senal continua en intervalos
regulares de tiempo T, generando una secuencia discreta

x[n] = xc(nT) (2)
x. sefal continua original

T periodo de muestreo

1 .
fs = ;frecuenaa de muestreo
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Este proceso se implementa en la practica con un convertidor Analdgico-Digital
(A/D) aunque surgen limitaciones como la cuantizacion y la tasa de muestreo
disponible. Una sefal continua no siempre puede reconstruirse solo a partir de sus
muestras, ya que diferentes sefales pueden producir la misma secuencia; para
evitar esta ambigledad es necesario imponer restricciones.

En el dominio de la frecuencia, el muestreo de una senal continua puede verse como
la multiplicacién de la senal por un tren de impulsos, generando una secuencia
discreta. Este proceso puede analizarse tanto en el dominio del tiempo como en el
de la frecuencia. En este ultimo, el espectro de la sefal continua se repite
periddicamente en multiplos de la frecuencia de muestreo g [45].

Si la frecuencia de muestreo es suficientemente alta (25 > 20y, donde Qg = 27 f; es
la frecuencia angular de muestreo y 1y = 2nfy corresponde a la frecuencia angular
maxima de la senal), los espectros no se solapan y la sefial puede reconstruirse
exactamente aplicando un filtro pasa-bajas ideal.

Si la condicidn no se cumple (2 < 20y), los espectros se superponen, generando
aliasing, es decir, la aparicion de componentes de baja frecuencia que no existen
en la senal original, lo que impide su correcta reconstruccidn.



Sefal continua

—_
&

1.0
0.5 4
0.0 ——  Sefial continua
\J
-1.0 ! ! I I i i

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tiempo [s]

Amplitud

—_—
o
—

Muestreo correcto (Nyquist)

1.0 4

0.5 « =
—— Sefial continua

® Muestras
——- Reconstruida

0.0 1

Amplitud

-0.5 1

-1.0 1

Tiempo [s]

—_—
()
—

Muestreo insuficiente (aliasing)

1.0 1 __________/_\ ________
0.5 4

° Sefial continua
% 0.0 4 ® Muestras
E === Reconstruida (aliasing)
] \/
-1.0 1
T T T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 10
Tiempo [s]

Figura 12. Ejemplo de muestreo de una senal: (a) sefal original, (b) muestreo suficiente cumpliendo el criterio
de Nyquist, (c) muestreo insuficiente que produce aliasing. Elaboracidn propia.

El Teorema de Muestreo de Nyquist-Shannon, establece que la frecuencia de
muestreo debe ser al menos el doble de la frecuencia mas alta de la senal para

evitar aliasing. Si se cumple el criterio de Nyquist (25 > 202y), una senal continda
limitada en banda puede reconstruirse exactamente a partir de sus muestras [46].

Esto se logra mediante la interpolacidn sinc, donde sinc(-) es la funcidon seno

sin (1x)

cardinal, definida como sinc(x) = y cada muestra x[n] se expande con la

.y . .y .y . t
funcion de interpolacion h,.(t), la cual corresponde a la funcion sinc evaluada en p

ho(t) = — 3)

y la suma de todas ellas permite reproducir la seinal original x.(t).

Este principio es la base de los convertidores Digital-Analdgico (D/A), que permiten
obtener nuevamente la senal continua a partir de su representacion discreta sin
pérdida de informacion (si no hay aliasing) [46].
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2.1.1 Senales biomédicas

Las sefiales biomédicas surgen de los procesos fisioldgicos del cuerpo (cardiacos,
nerviosos, musculoesqueléticos, entre otros) y reflejan su estado o alteraciones.
Pueden ser eléctricas, bioquimicas o fisicas, y permiten detectar tanto funciones
normales como procesos patoldgicos. Representadas como funciones en el tiempo,
son fundamentales para el analisis y monitoreo clinico. Ejemplos representativos:
electrocardiograma (ECG), electroencefalograma (EEG) y electromiograma (EMG).

Los principales objetivos del analisis de senales biomédicas son obtener
informacion de fendmenos fisioldgicos, apoyar en el diagndstico de patologias,
facilitar monitoreo continuo o periddico, realizar terapia y control mediante
retroalimentacion, y evaluar objetivamente desempenfo o tratamientos.

El diagndstico clinico depende de la interpretacion del especialista; las nuevas
tecnologias permiten complementarlo con métodos automaticos y objetivos [46].

Naturaleza fisioldgica y ruido inherente

Los registros de senales biomédicas pueden verse afectados por ruido, artefactos y
limitaciones técnicas. Estos elementos pueden ocultar o distorsionar la informacion
fisioldgica relevante, lo que hace necesario aplicar métodos de preprocesamiento y
correccidon antes del analisis. Ejemplos comunes de artefactos: actividad muscular,
interferencia de la red eléctrica y movimiento del paciente [46].

Tipos de ruido

El ruido aleatorio es impredecible, como el ruido térmico o electrénico (se origina
en los componentes del sistema), que afecta a todos los sistemas de adquisicion.
El ruido estructurado proviene de fuentes repetitivas o periddicas, como la
interferencia de la red eléctrica (proviene del entorno externo) 50/60 Hz. Por ultimo,
la interferencia fisioldgica corresponde a sefiales propias del cuerpo que se
superponen a la sefial de interés, como el movimiento ocular en un EEG o la
actividad muscular en un ECG.

El Procesamiento Digital de Senales (DSP) es una disciplina con multiples
aplicaciones, incluida la medicina. Su desarrollo se consolidé con la llegada de los
microprocesadores y algoritmos como la Transformada Rapida de Fourier (FFT),
fundamentales en el analisis de sefales biomédicas [45].



2.2 Preprocesamiento

El preprocesamiento busca mejorar la calidad de las senales antes de su analisis,
eliminando ruido y tendencia, y adaptando la senhal a condiciones comparables [46].

Los procesos estacionarios mantienen propiedades estadisticas constantes en el
tiempo, mientras que los no estacionarios presentan variaciones temporales, algo
frecuente en biomedicina. Los cicloestacionarios muestran patrones periddicos,
como ocurre en la respiracion.

2.2.1 Filtrado

Los métodos de filtrado permiten reducir interferencias y resaltar la informacién de
interés. La seleccion depende del tipo de sefal, el ruido presente y el objetivo del
analisis.

En el dominio del tiempo, se utilizan métodos como la media mdvil, que atenua
fluctuaciones lentas o ruido de alta frecuencia; los filtros basados en derivadas,

qgue eliminan tendencias o cambios rapidos; y el promedio sincronizado, util en
senales periddicas, pues alinea varias repeticiones y las promedia [46].

En el dominio de la frecuencia, se aplican filtros pasa-bajos, pasa-altos o pasa-
banda para eliminar componentes no deseados segun el rango de frecuencia,
ademas de filtros Wiener, no lineales y adaptativos, que ajustan sus coeficientes
en tiempo real o se adaptan a la estadistica del ruido [45, 46].

2.2.2 Normalizacidon (min-max, media—varianza)

La normalizacidn ajusta las senales a una escala comun, reduciendo variabilidad
entre sujetos y condiciones de registro. En aplicaciones oculares, se ha propuesto
normalizar sefales Opticas para minimizar diferencias debidas a reflectividad,
tamano pupilar o posicion ocular [47].

Los métodos mas utilizados son min—-max, que reescala valores a un rango fijo, por
ejemplo [0,1], y media-varianza (z-score), que centra la senal en media cero y
varianza unitaria, permitiendo comparar amplitudes independientemente de la
escala original.



2.3 Procesamiento

El procesamiento de sefiales biomédicas permite identificar eventos fisioldgicos de
interés, caracterizar la ritmicidad de los movimientos y, en aplicaciones clinicas,
aportar criterios objetivos para el diagndstico asistido por computadora [46].

2.3.1 Deteccion de picos

La deteccion de eventos es fundamental para localizar fendmenos clinicos
relevantes. Estos suelen manifestarse como picos o transitorios en la senal [46].

Los principales métodos incluyen el uso de derivadas, que permiten identificar
cambios bruscos en la pendiente para localizar maximos o minimos significativos;
filtros adaptativos, que resaltan componentes de interés y reducen ruido; umbral
y ventanas temporales, que aplican limites para discriminar eventos reales de
fluctuaciones; correlacién cruzada o matched filters, que comparan la sefial con
una forma de onda esperada; y el analisis morfoldgico, que estudia la forma de
onda para detectar eventos clinicos relevantes [45, 46].

Intervalos y variabilidad
Tras detectar picos, se analizan intervalos y variaciones entre ellos.

Las métricas comunes incluyen los intervalos entre picos sucesivos, la amplitud
relativa de las ondas y la duracidn de los ciclos. Entre los indicadores adicionales
se consideran el nimero de cruces por cero, el analisis de derivadas y la variabilidad
de amplitud y frecuencia.

Estas métricas permiten distinguir entre movimientos ritmicos (intervalos
regulares) e irregulares (alta variacion).

Analisis fractal y no lineal

Para senales complejas se aplican métodos no lineales como la dimension fractal,
que cuantifica la irregularidad de la sefial, y la entropia, que mide el grado de
desorden o complejidad.

Estos enfoques complementan los métodos clasicos y son utiles cuando los
patrones patoldgicos no pueden diferenciarse solo con técnicas lineales.
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En conjunto, la deteccion de picos y el analisis de intervalos y variabilidad
constituyen una etapa esencial en el estudio de sefiales biomédicas. Estas
herramientas permiten identificar ritmicidad, caracterizar la complejidad de los
movimientos vy, en aplicaciones clinicas, aportar criterios objetivos para el
diagndstico asistido por computadora [46].

2.3.2 Espectro de frecuencias

El analisis espectral permite estudiar sefiales discretas en el dominio de la
frecuencia mediante la Transformada Discreta de Fourier (DFT) y su version
optimizada, la Transformada Rapida de Fourier (FFT). Estas herramientas son
fundamentales para caracterizar la periodicidad y los componentes dominantes en
senales biomédicas, son la base en procesamiento de audio e imagen y establecer
criterios objetivos para el diagndstico asistido por computadora [45].

Transformadas de Fourier

Para una senal de N muestras, la DFT se define como:

N-1
—j2mkn
X[k] = x[n]e N k=01.,N-1 (4)
n=0
Suinversa
N-1
1 j2mkn
—_ — N
=y p Xnle (5)
k=0

La DFT establece una correspondencia entre el dominio temporal y el frecuencial;
N muestras en el tiempo se corresponden con N coeficientes espectrales
igualmente espaciados en frecuencia.

Puede interpretarse como la descomposicion de la senal en una suma de senos y
cosenos discretos permitiendo analizar la distribucidn de energia en distintas
frecuencias.

El cdlculo directo de la DFT requiere N2 operaciones, lo que resulta poco eficiente
para secuencias largas. La FFT reduce esta complejidad a N log, N al descomponer
el calculo en etapas sucesivas mas simples, reutilizando resultados intermedios vy
evitando operaciones redundantes mediante simetrias. Esta reducciéon del costo
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computacional hace viable el andlisis de sefiales largas o de grandes volimenes de
datos en tiempos compatibles con aplicaciones practicas.

En la practica, la informacion obtenida en el dominio de la frecuencia depende
fuertemente de la duracion de la senal analizada y de la frecuencia de muestreo. La
resolucidon espectral esta determinada por Af = f;/N, por lo que senales cortas o
muestreadas a baja frecuencia pueden dificultar la separacion de componentes
cercanas en frecuencia. Ademas, el analisis de sefales finitas introduce efectos de
fuga espectral (spectral leakage), que pueden distorsionar la estimacion de la
energia en frecuencia y requieren el uso de ventanas adecuadas.

Las sefiales periddicas muestran picos definidos en frecuencias fundamentales y
sus armonicos, mientras que las no periddicas distribuyen su energia de forma mas
ancha y difusa. El filtrado en frecuencia permite eliminar bandas de ruido mediante
multiplicacion selectiva y transformacion inversa. La Densidad Espectral de
Potencia (PSD) cuantifica como se distribuye la energia en la senal, siendo un
criterio clave en el analisis biomédico.

Los principales algoritmos son Radix-2 en tiempo (DIT), que divide la secuencia de
entrada en pares (muestras pares e impares) aplicando la DFT a cada subconjunto
y combinando los resultados, y Radix-2 en frecuencia (DIF), que divide los
coeficientes espectrales en dos grupos reorganizando los calculos de salida. Se
representan mediante estructuras tipo mariposa (butterfly). La FFT es una
factorizacién de la matriz DFT en productos de matrices mas simples y constituye
el nucleo de la mayoria de sistemas modernos de analisis de senales por su
eficiencia en tiempo real [45].
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Figura 13. Representacidn de una sefial: (a) en el dominio temporal y (b) su espectro de frecuencias mediante
la FFT. Elaboracidn propia.

2.3.3 Senales biomédicas

Muchas sefiales fisioldgicas son periddicas o cuasiperiddicas. La Transformada de
Fourier revela las frecuencias presentes y sus amplitudes. Una senal periddica
presenta un espectro discreto (lineas en frecuencias especificas), mientras que una
senal no periddica muestra un espectro continuo [46].

Ademas, se emplean distintos métodos de analisis, como el periodograma clasico
gue es un método sencillo basado en la FFT, aunque limitado por fugas espectrales
y resolucidn restringida. Las ventanas se utilizan para reducir los efectos
indeseados de la senal finita. Los métodos paramétricos (AR, MA, ARMA) generan
espectros mas suaves, Utiles en registros cortos o ruidosos.

La resolucion espectral depende de la duracion de la sefal y de la frecuencia de
muestreo. Si no se cumple el criterio de Nyquist, aparece aliasing (distorsidn del
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espectro). Ademas, el ruido fisioldgico y los artefactos pueden enmascarar las
frecuencias de interés, lo que exige un filtrado o preprocesamiento adecuado.

Aplicaciones

El ECG presenta una frecuencia dominante asociada a la frecuencia cardiaca y los
armonicos describen la morfologia del latido. En el EEG, las bandas alfa, beta, delta
y theta permiten identificar estados fisioldgicos o patoldgicos.

ElL EMG muestra un espectro ancho que refleja la complejidad de la contraccion
muscular y la fatiga, mientras que las senales oculares permiten analizar
oscilaciones periddicas como vibraciones de baja frecuencia, Utiles para caracterizar
movimientos ritmicos.

2.4 Vibraciones

La vibracion es el movimiento oscilatorio de un sistema respecto a una posicion de
equilibrio. Se caracteriza por parametros como amplitud, frecuencia, periodo vy
amortiguamiento. Puede clasificarse como libre, cuando ocurre tras una
perturbacidn en las condiciones iniciales del sistema; forzada, cuando es causada
por una excitacion externa; deterministica o aleatoria, segun la previsibilidad del
estimulo.

El anadlisis de vibraciones permite predecir la respuesta de sistemas fisicos y
constituye la base para estudiar estabilidad, resonancia y transferencia de energia,
con aplicaciones desde la ingenieria mecanica hasta la biomedicina [48].

2.4.1 Modelado basico

El modelo fundamental es el sistema masa-rigidez—amortiguamiento (Figura 14)
(48, 49].

—> x(t)

Figura 14. Modelo masa-rigidez—amortiguamiento. Elaboracion propia a partir de la literatura revisada.
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El comportamiento del sistema se describe mediante la ecuacion diferencial:

mil + cu + ku = F(t) 6)

m masa: propiedad inductiva (inercial)

¢ amortiguador: propiedad resistiva (disipacion)

k rigidez: propiedad asociada a la capacitiva (almacenamiento)
it aceleracion

1 velocidad

u desplazamiento

F(t) fuerza externa aplicada

Vibracion libre (SDOF)

Su comportamiento depende de la frecuencia natural del sistema y del nivel de
amortiguamiento [48, 49].

Cuando F(t) = 0:

mi+cu+ku=0
(7)

Donde
wy, frecuencia natural

{ razén de amortiguamiento

El sistema no amortiguado oscila indefinidamente con frecuencia natural w,, = ’E'

En el caso amortiguado subcritico ({ < 1) la oscilacién ocurre con frecuencia
amortiguada wd=wnm. Por su parte, los sistemas criticos ((=1) y
sobreamortiguados ({ > 1) no presentan oscilaciones, sino que retornan al
equilibrio con distinta velocidad.

El decremento logaritmico cuantifica la reduccion de amplitud ciclo a ciclo en
sistemas amortiguados.



Vibracion forzada

La respuesta total se compone de estado: uno transitorio, que decae con el tiempo,
y otro estacionario, que persiste mientras la fuerza actue [48, 49].

Cuando F(t) # 0, asumiendo excitacion armdnica

mil + cu + ku = F, sin(wt) ®)
La salida también es sinusoidal, con la misma frecuencia w, pero distinta amplitud
y fase. En este contexto, se define el factor de magnificacion (o de ganancia de
amplitud) que es la razén entre la amplitud de la respuesta en régimen estacionario
y la amplitud estatica producida por la misma fuerza, y el angulo de fase que es el
desfase entre la excitacion armodnica y la respuesta del sistema en régimen
estacionario [48, 49].

Resonancia

Condicion dinamica de estabilidad marginal, donde la frecuencia de excitacion
coincide con la natural (w = w,), se caracteriza por que la amplitud crece
significativamente con el tiempo. EL amortiguamiento controla, pero no elimina el
fendmeno.

Comparacién de vibracion libre amortiguada y forzada
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Figura 15. Comparacion de vibracion libre y vibracion forzada. Elaboracidn propia.



Las fuerzas periddicas complejas se analizan como suma de senos y cosenos
(series de Fourier), mientras que, en impulsos o escalones, la salida puede
calcularse mediante la funcion de respuesta al impulso o integrales de convolucion.

2.4.2 Sistemas de multiples grados de libertad (MDOF)

En sistemas con varios grados de libertad (matricialmente) [48, 49]:

(MY} + {C}u} + (K3} = (F (D)) (9)

{M} matiz de masa

{C} matriz de amortiguamiento
{K} matriz de rigidez

{ii} vector de aceleracion

{u} vector de velocidad

{u} vector de desplazamiento
{F(t)} vector de fuerzas externas

Estos sistemas poseen varias frecuencias naturales (w;) y formas modales (¢;);
cada modo describe una forma espacial de movimiento. Ademas, las formas
modales (Eigen vectores) son normales entre si.

2.4.3 Analogia con nistagmo

Los conceptos de vibraciones mecanicas se extienden al analisis de movimientos
oculares ritmicos [48, 49]:

e El movimiento ocular ritmico puede modelarse como una vibracion periddica.

e La frecuencia natural equivale a la frecuencia dominante detectada en FFT.

e El amortiguamiento se asocia a la atenuacion fisioldgica de la sefial (ej.
disminucion de amplitud).

e La resonancia se relaciona con estimulos que amplifican el movimiento
ocular.



2.5 Ritmo en oftalmologia

Los movimientos oculares ritmicos pueden describirse como sefiales periddicas
representadas mediante ondas, donde la repeticion de picos y valles refleja la
ritmicidad en el tiempo [46].

El analisis del ritmo se basa en la relacion entre el patrén temporal y su contenido
espectral. En el dominio temporal, la deteccion de picos facilita el calculo de
intervalos y la estimacidn de la variabilidad, mientras que en el dominio de la
frecuencia, la FFT permite identificar componentes dominantes que caracterizan la
periodicidad de la senal [46].

Estas técnicas se aplican en teleoftalmologia, mediante dispositivos modernos que
registran y analizan los movimientos oculares de forma remota. Esto habilita
diagndsticos mas accesibles y objetivos basados en el ritmo de la senal ocular [46].

2.5.1 Herramientas computacionales

Algunos autores destacan el uso de MATLAB y Python; este ultimo, con librerias
como SciPy [45, 46], es de cddigo abierto y cuenta con bibliotecas especializadas
para visualizacidn de datos y procesamiento matricial.

Estas herramientas permiten implementar algoritmos de filtrado, deteccidn de
picos y transformada rapida de Fourier (FFT), asi como simular, procesar y visualizar
sefales en entornos digitales.
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Capitulo 3 Metodologia

3.1 Desarrollo del sistema

3.1.1 Software

Python es el lenguaje de programacion seleccionado por aumentar su popularidad
y versatilidad en los ultimos anos. Es multiparadigma, admite programacion
orientada a objetos, funcional y procedural, cuenta con librerias como OpenCV,
MediaPipe, NumPy, SciPy, y Matplotlib para analisis de datos, imagenes y video,
util al trabajar con rostro. Su facilidad de adaptacidon permite integrar interfaces
graficas, bases de datos y procesos de inteligencia artificial, machine learning,
automatizacién y desarrollo web [50-52].

Entorno de desarrollo

El sistema se implementa en Visual Studio Code (VS Code), un Entorno de
Desarrollo Integrado (IDE) de editor de cédigo abierto que permite personalizar y
agilizar las tareas mediante extensiones, integrando Inteligencia Artificial (IA).
Ofrece herramientas de depuracidn, control de versiones, historial local y opciones
de navegacidn con teclado. Su integracion con GitHub facilita el trabajo
colaborativo y mejora la compatibilidad con distintos lenguajes, accesible desde
cualquier dispositivo mediante repositorios remotos o en el navegador [53].

3.1.2 Proceso de desarrollo

El sistema se desarrolla de forma incremental e iterativa. Cada versidn incorpora
correcciones y nuevas funciones, evaluadas con diferentes videos, lo que permite
refinar el desempeno e identificar las necesidades del sistema.

Fase 1. Mddulos independientes

Se inicia con un modulo simple de deteccion de movimiento; posteriormente se
integran seguimiento, analisis y rotacion, trabajando de manera independiente.

Los primeros videos incluyen a una persona, que en estas primeras iteraciones se
trata de mi, en movimiento, seguidos de grabaciones obtenidas de internet
(aeropuerto, persona pateando un baldn de futbol y péndulos). Finalmente se graba
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una pelota en movimiento oscilatorio, variando colores para confirmar el
funcionamiento correcto.

Fase 2. Mddulos integrados

Se definen los mddulos e integran en el programa principal main.py. Se crea la
carpeta de preproceso y el médulo correspondiente con sus submaodulos en orden,
afadiendo uno de estabilizacion. Posteriormente se incorporan submaddulos
auxiliares para optimizar el cddigo y evitar duplicidad.

En esta fase el sistema se automatiza completamente, implementando videos de
nistagmo obtenidos de distintos sitios web y redes sociales, asi como de ojos sanos
en un ambiente mas controlado. Se prueban diferentes métodos vy, en algunos
casos, se aplican estrategias alternativas para evitar fallos. Con cada nueva funcién
se ajustan los parametros, permitiendo procesar diversos videos bajo condiciones
similares.

3.2 Organizacion

3.2.1 Flujo del sistema

La estructura modular permite que cada archivo de Python (.py) corresponda a un
modulo o submddulo, lo que facilita la organizacion y el flujo de trabajo, como se
muestra en la Figura 17. En este flujo se incluyen submddulos auxiliares, como la
region de interés (ROI), entendida como el area del video donde se analiza el
movimiento, y el display, que corresponde a la ventana de visualizacion del video
procesado.

preproceso

convertir video rotacion correguir movimiento seguimiento

proceso

Figura 16. Flujo de mddulos del sistema. Elaboracidn propia.



3.2.2 Estructura

El proyecto se organiza en tres carpetas principales: src, que contiene los archivos
de programacidn; videos, donde se almacenan los videos originales y archivos de
salida del preproceso (conversidn, rotacidn y estabilizacion); y datos, que guarda
los archivos de salida generados por el preproceso (seguimiento), proceso (analisis)
y programa principal (main).

p—
- Proyecto

—
1 o src

— main.py
— preproceso.py

— proceso.py

o

— preproceso

" convertir_video.py

 — rotacion.py

— roi.py

corregir_movimiento.py
seguimiento.py

——y display.py

video_1.mov

video_2.mp4

—_—
— | datos

e video_seguimiento.mp4
——— datos_seguimiento_R.csv

— grafica_R.png

— salida.log

Figura 17. Estructura de directorios del proyecto. Elaboracion propia.
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3.3 Funcionalidad

3.3.1 Programa principal

En el programa principal (main.py) se define la ruta del video original, que se envia
al mdédulo de preproceso, este genera el modo de seguimiento, el cual transfiere al
modulo de proceso.

Todos los mddulos y submaodulos especializados muestran mensajes en consola al
inicio y al final de su ejecucidn, algunos agregan informacidon relevante. Se
implementa una clase que registra los mensajes dentro de un archivo de texto
(salida.log), util para verificar el flujo de ejecucion y resultados.

3.3.2 Médulo de preproceso

El mdédulo preproceso.py recibe la ruta del video original como entrada y ejecuta
los cuatro submaddulos especializados.

Al finalizar la correccion de movimiento se define el modo, que se pasa al
seguimiento y constituye la salida del preproceso.
modo = lado fijo if lado fijo in ("left", "right") else "both"

Los submddulos corregir_movimiento.pyy seguimiento.py pueden ejecutarse
en tiempo real visualizados en una ventana. Esta funcién se activa o desactiva con
una variable ldgica y permite interrumpir la ejecucion presionando Esc, mostrando
un mensaje que indica la cancelacion.

ventana = True # Visualizacidén en tiempo real

Submoadulo especializado convertir_video.py

Recibe la ruta del video original y verifica si el archivo puede leerse con OpenCV. Si
el video es compatible, devuelve la misma ruta; en caso contrario, realiza la
conversidn a H.264 mediante ffmpeg, generando un nuevo archivo de video
(_h264.mp4). Finalmente, valida que el archivo convertido sea legible.
def asegurar_h264(ruta_video):

cap = cv2.VideoCapture(ruta video)

ok, _ = cap.read()

cap.release()
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if ok:

return ruta_video # Legible, no convierte

# Conversidén automatica con ffmpeg
nuevo_archivo = base + " h264.mp4"
comando = [
"ffmpeg", "-y", "-i", ruta_video,
"-c:v", "libx264", "-pix_fmt", "yuv420p",
nuevo_archivo
]
subprocess.run(comando, check=True)
return nuevo_archivo
Devuelve la ruta del video listo para usarse, los mensajes indican si es necesaria la
conversion con el nombre del nuevo archivo.

Submaddulo especializado rotacién. py

Recibe la ruta del video legible y corrige, en caso necesario, la orientacion. Primero
comprueba si existe un archivo corregido previamente; de ser asi, lo utiliza. Si no,
consulta los metadatos del video para identificar un angulo de rotacion (90°, 180°
0 270°). Cuando hay rotacion recorre el video cuadro por cuadro, aplica la correccion
y genera un nuevo archivo de video (_rotado.mp4) con la orientacién adecuada.
Elimina los metadatos de rotacidon para evitar giros adicionales en pruebas
posteriores.

def rotacion(ruta_video):

rotacion = obtener_rotacion(ruta_video)

cap = cv2.VideoCapture(ruta video)

if rotacion ==

return ruta_video # Sin correccidn

out = cv2.VideoWriter(ruta_salida, fourcc, fps, (out_w, out _h))



while True:
ret, frame = cap.read()
if not ret:
break
frame_rotado = corregir_orientacion(frame, rotacion)
out.write(frame_rotado)
Devuelve la ruta del video con la orientacion correcta, los mensajes indican si se

usa un archivo corregido, o la rotacidn y si es necesaria la correccidon con el nombre
del nuevo archivo.

Submaddulo especializado corregir_movimiento.py

Recibe la ruta del video legible y con orientacion correcta, asi como la indicacidn de
si debe verse en tiempo real. Estabiliza el movimiento global tomando como
referencia la region periocular (parpados y comisuras), sin usar el iris.

cap = cv2.VideoCapture(ruta video)

ok, first = cap.read()

multi@ = detectar_ojos_e_iris multi(first)

LO = multio.get("left")

RO

multie.get("right")
tpl gray, bbox ref, ref tl = init periocular_template(first, L@, RO)

Si se detectan movimientos bruscos o falsos positivos, se descartan mediante
heuristicas de anti-salto?, histéresis? y limites de reubicacion®. Los desplazamientos
validados se aplican como traslaciones, generando un nuevo archivo de video
estabilizado (_estabilizado.mp4). Ademas, se guardan archivos de texto con
datos de depuracién (_estabilizado debug.mp4) y los desplazamientos por
cuadro (_estabilizado_deltas.csv).

! Reglas simples usadas para evitar correcciones bruscas causadas por errores de deteccién entre
cuadros consecutivos.

2 Técnica tipo Schmitt aplicada al desplazamiento temporal (dx, dy), que introduce una zona muerta
y doble umbral para evitar microoscilaciones y cambios bruscos entre cuadros consecutivos.

3 Restricciones que fijan el desplazamiento maximo permitido por cuadro para prevenir correcciones
excesivas.
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dx

ref_tl[@] - cur_tl[0]
ref_t1[1] - cur_tl[1]

dy
dx, dy = _smooth_and_clamp(dx, dy) # Suavizado y limite

dx = _apply hysteresis(dx, "x")
dy = _apply_hysteresis(dy, "y")
stab = _translate(frame, dx, dy) # Aplicar traslacidn

Devuelve la ruta del video corregido y el modo de seguimiento (ojo izquierdo,
derecho o ambos), los mensajes indican si hubo problemas al detectar el ojo o
aplicar la correccion, y el nombre de los archivos generados.

Submaddulo especializado seguimiento.py

Recibe la ruta del video estabilizado y el modo de seguimiento, asi como la
indicacion de si debe verse en tiempo real. Rastrea el movimiento del iris cuadro a
cuadro.

Detecta el ojo y el iris en los cuadros iniciales, crea trackers CSRT* y establece
puntos de anclaje en cuatro zonas alrededor del ojo. Mediante flujo dptico y
transformaciones afines ajusta la posicidn detectada para compensar pequefios
movimientos de camara o ruido.

datos_multi = detectar_ojos_e_iris_multi(frameo)

if modo in ("both", "left") and datos_multi["left"]:
# Ajustar caja del iris
ib = _sanitize_bbox(frame®.shape, datos _multi["left"]["iris_bbox"])
# Crear tracker CSRT
tracker L = crear_tracker csrt()
# Inicializar seguimiento del ojo izquierdo
tracker_L.init(frame@, tuple(int(v) for v in ib))
Cuando el seguimiento es valido, registra las coordenadas relativas de cada iris con

respecto a su posicion inicial y genera un video de depuracion con sobreposiciones
graficas (rectangulos, puntos y métricas).

4 Algoritmos de seguimiento (Channel and Spatial Reliability Tracker) que permiten localizar un
objeto de forma robusta a lo largo de cuadros consecutivos, incluso ante cambios moderados de
iluminacidén o escala.
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# Actualizar transformacién por flujo d6ptico

M L, ninl L, rmse L = _update transform(prev_gray, gray, anchors_ L)

# Obtener parametros de movimiento

s, th, tx, ty = _sim_params(M_L)

# Corregir movimiento relativo

x_est, y_est = _apply_inv_affine(M_L, cx_L, cy_L)

# Guardar trayectoria

trayectoria_L.append((t_frame, x_est - origin L[@], y_est - origin_L[1]))
Genera un archivo de video con el seguimiento (video seguimiento.mp4) y
archivos de datos (datos_seguimiento_L.csv, datos_seguimiento_R.csv) que
contienen las trayectorias en funcion del tiempo. Los mensajes indican el modo

seleccionado, problemas al detectar ojo o iris, advertencias por ROI invalido y el
nombre de los archivos generados.

Submoaddulo auxiliar roi.py

Recibe cada cuadro del video y detecta la region de interés (ROI) correspondiente
al ojo e iris. Utiliza MediaPipe FaceMesh para obtener puntos de referencia y, con
ellos, delimitar el contorno ocular e iris, ademas de calcular su centro y radio.
También define el modo de analisis, que puede ser binocular cuando ambos ojos
son validos o monocular si solo hay uno.
# Inicializar modelo FaceMesh
with mp_face.FaceMesh(refine_landmarks=True, max_num_faces=1) as mesh:

rgb = cv2.cvtColor(frame_bgr, cv2.COLOR_BGR2RGB) # Convertir a RGB

res = mesh.process(rgb) # Procesar el cuadro

if res.multi_face_landmarks:

Im = res.multi_face_landmarks[@].landmark # Obtener landmarks
faciales

# Coordenadas del ojo e iris
left_eye = [ (Im[i].x * w, Im[i].y * h) for i in LEFT_EYE_IDX ]
left_iris = [ (Im[i].x * w, 1Im[i].y * h) for i in LEFT_IRIS_IDX ]



Si no se detecta el rostro completo, recurre a la caché de detecciones previas o
emplea transformadas de Hough® en casos de close-up para localizar la pupila.
Incluye memoria temporal para tolerar pérdidas breves y una funcidn de reinicio del
estado cuando es necesario.

# Deteccidn alternativa por Hough

def _fallback_pupil_ hough(frame_bgr, prev=None):

g = cv2.cvtColor(frame_bgr, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

g = cv2.equalizeHist(g)

8
circles = cv2.HoughCircles(g, cv2.HOUGH_GRADIENT, dp=1.2, minDist=30,

cv2.medianBlur(g, 5)

paraml=80, param2=18, minRadius=5, maxRadius=120)

Devuelve una estructura de datos por ojo (recuadro, centro y radio del iris, modo de
analisis) e indicadores del método de deteccion usado.

Submaddulo auxiliar display.py

Recibe cada cuadro procesado y lo muestra en tiempo real en una ventana de
OpenCV, ajustando la visualizacidon a la resolucion del monitor. Utiliza parametros
de visualizacion como el nombre de la ventana, el factor de escala y la opcion de
pantalla completa. Calcula el tamafo maximo permitido, escala la imagen sin
deformarla, la centra sobre un fondo negro (letterbox) y permite configurarla en
pantalla completa o en reduccidn proporcional.

3.3.3 Mdédulo de proceso

El mddulo proceso.py recibe el modo y analiza el movimiento ocular para

categorizarlo.

Localiza los archivos generados en el seguimiento y organiza la informacion de
tiempo y coordenadas (x, y). A partir de ellas calcula la distancia al punto inicial (d)

y genera graficas del movimiento ocular (x, y, d) respecto al tiempo.

5 Técnica que permite detectar formas geométricas especificas (p. €j., circulos), util para localizar la
pupila en acercamientos.
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Calcula el rango de movimiento en los ejes x y y (diferencia entre el valor maximo
y minimo de cada sefial). Si uno de los ejes es 1.7 veces mayor que el otro, se
selecciona como senal principal; si ninguno predomina, se considera un movimiento

combinado. Esta senal se normaliza.

El factor 1.7 se definid de manera experimental como criterio de predominancia
entre ejes. Este valor permitio diferenciar adecuadamente movimientos
predominantemente unidireccionales de aquellos con componente combinado,
evitando clasificaciones incorrectas cuando las magnitudes de ambos ejes eran

similares en la base de datos actual.

def seleccionar_senal principal(x, y, distancia):
# Rango de movimiento (variaciodn) en cada eje

rango_x = np.max(x) - np.min(x)

rango_y = np.max(y) - np.min(y)

if rango_x > 1.7 * rango_y:
return x, "x"

elif rango y > 1.7 * rango_x:
return y, "y"

else:

return distancia, "distancia"

Genera las graficas de las tres sefales (desplazamientos L.png,
desplazamientos_R.png) y la senal principal (desplazamientoPrincipal L.png,

desplazamientoPrincipal_R.png).
Analisis de ritmicidad basico

ldentifica los puntos maximos de la sefial mediante el criterio de prominencia
minima utilizando la funcidn find_peaks. Si no se detectan al menos tres picos, se

indica que no hay informacidn suficiente para evaluar la ritmicidad.

peaks, _ = find_peaks(senal, prominence=0.1) # Picos (prominencia minima 0.1)

A partir de los picos detectados se calculan los intervalos de tiempo entre ellos, se
obtiene la media y la desviacidon estandar de estos valores y se determina el

coeficiente de variacion (CV).
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intervalos = np.diff(tiempos_picos) # Intervalos de tiempo
prom = np.mean(intervalos) # Promedio o media

std = np.std(intervalos) # Desviacidn estandar

# Coeficiente de variacién | Usar valor alto si el promedio es cero

cv = (std / prom if prom > @ else 1e9)

El coeficiente de variacidn se eligid porque permite evaluar la regularidad temporal
de los intervalos entre picos de forma normalizada, independientemente de la

escala de la senal. Esto lo hace adecuado para comparar senales con distintas

amplitudes y velocidades.

En la literatura, un CV bajo (0.1 en estudios de sprint [54] y marcha [55]) se asocia
con baja variabilidad temporal. Dado el enfoque distinto, se evaluaron valores entre
0.10 y 0.30, seleccionando 0.25 como umbral experimental para la base de datos

actual.

Si el CV es bajo (CV < 0.25), los intervalos entre picos son regulares y se considera
gue el movimiento es ritmico. En caso contrario, se clasifica como arritmico.
if cv < 0.25:
print("Ed Movimiento RITMICO (nistagmo detectado)")
return True
else:
print(" ¥ Movimiento ARITMICO (sin nistagmo)")
return False
Genera la grafica donde los picos detectados aparecen resaltados sobre la sefial

principal (picos_L.png, picos_R.png). Los resultados incluyen la media de

intervalos, la desviacion estandar, el CV y la conclusion sobre la ritmicidad.
Analisis de ritmicidad FFT

Centra la sehal en cero restando su media y posteriormente se aplica la
Transformada Rapida de Fourier (FFT) con la funcidn scipy.fft. El espectro obtenido

permite identificar las frecuencias presentes y sus respectivas amplitudes.



Se utiliza la mediana del intervalo temporal por su robustez ante variaciones o
valores atipicos en la adquisicidon de video, evitando sesgos que podrian afectar el

promedio.

# Frecuencia de muestreo a partir del intervalo medio de tiempo

fs = 1.0 / np.median(np.diff(t))

# Numero total de muestras de la senal

N = len(senal)

# Centrar senal eliminando su componente DC (promedio)

senal_centrada = senal - np.mean(senal)

# Transformada rapida de Fourier (FFT)

yf = fft(senal_centrada)

# Frecuencias correspondientes (mitad positiva del espectro)

xf = fftfreq(N, 1 / fs)[: N // 2]

# Amplitud normalizada del espectro
amplitud = 2.0 / N * np.abs(yf[: N // 2])
La frecuencia dominante se define como aquella cuya amplitud es maxima

(excluyendo la componente en 0 Hz).

# indice de la frecuencia con mayor amplitud, ignorando DC (@ Hz)

idx_max = (np.argmax(amplitud[1:]) + 1)

# Frecuencia dominante

freq_dom = xf[idx_max]

# Amplitud dominante

amp_dom = amplitud[idx_max]



La amplitud se eligié porque permite cuantificar la presencia de una componente
periddica en el dominio de la frecuencia, comparando la energia de la frecuencia
principal frente al contenido espectral medio. Esto facilita distinguir sefales con un
patrén ritmico definido de aquellas con comportamiento no periddico, asociado a

ruido o variaciones irregulares.

En la literatura se reporta una amplitud de 9.59, respecto a angulos para la
vibracion no controlada en mano, en que caso de Parkinson. Dado que es un
enfoque diferente, se prueban diferentes valores (3 < amplitud real > 5), hasta

encontrar un valor adecuado para la base de datos actual.

En la literatura se reportan amplitudes angulares de referencia (ej. 9.59° en temblor
por Parkinson [56]), lo que respalda el uso de la amplitud como indicador de
magnitud oscilatoria. Dado el uso de una magnitud espectral relativa en este
trabajo, se evaluaron distintos valores, seleccionando 5 como criterio experimental

para la base de datos actual.

Si la amplitud dominante es al menos cinco veces mayor que el valor medio del
espectro (amplitud real > 5), el movimiento se considera ritmico. En caso

contrario, se clasifica como arritmico.

if amp_rel > 5:

print("Ed Movimiento RITMICO (nistagmo detectado)")

return True
else:

print("$ Movimiento ARITMICO (sin nistagmo)")

return False
Genera las graficas con el espectro de frecuencias y amplitud real y otra con la
amplitud normalizada (fft_L.png, fft R.png). Los resultados incluyen la
frecuencia dominante con su amplitud, la relacion entre amplitud dominante y

media del espectro, y la conclusion sobre la ritmicidad.

Como ya se ha mencionado, los umbrales utilizados para los analisis de ritmicidad
basico (CV < 0.25) y FFT (amplitud real > 5) se definieron de manera empirica, tras
evaluar distintos valores hasta lograr una separacion consistente entre

movimientos ritmicos y no ritmicos en la base de datos analizada.
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CAPITULO 4

VALIDACION DEL

SISTEMA




Capitulo 4 Validacion del sistema

4.1 Pruebas

La validacidon consiste en catalogar el movimiento ocular como ritmico si es
nistagmo o arritmico en un ojo sano. Una vez definido el sistema, se prueban videos
para las iteraciones finales, lo que contribuye a determinar sus limites y las
condiciones de video necesarias.

4.1.1 Videos

Aunque se establecen ciertas restricciones necesarias para evitar errores en el
diagndstico, el sistema mantiene flexibilidad ante distintas condiciones de
grabacion, ya que se probaron diferentes videos, la mayoria obtenidos sin un
entorno controlado. Algunos de ellos fueron recortados debido a movimientos
bruscos de usuario, zoom excesivo o desplazamiento de camara, conservando solo
los segmentos Utiles para el analisis.

De las dieciséis pruebas realizadas, solo un video corresponde a un ojo sano que no
presenta nistagmo (video 0), pero muestra un movimiento de usuario perceptible.
La Tabla 1 incluye Unicamente los videos con observaciones relevantes que
influyen en la deteccidn y validacion del sistema; la tabla completa se presenta en

el Anexo A.
Tabla 1. Caracteristicas principales de los videos.
, : Duracion :
Video Ojo(s) <] Observaciones
s
) Se ve un poco del ojo derecho abierto y el usuario se
4 Izquierdo 1 P ) 4
acerca
6 Izquierdo 4 Hay zoom y el usuario cierra un poco el ojo
8 Ambos 8 Se ve la cara completa y el usuario esta un poco lejos
10 Izquierdo 4 Usuario cierra el ojo al final
Cara muy cerca, se ven ambos 0jos, pero casi no se ve
12 Ambos 6 nariz ni otros puntos clave de del rostro y parpadea dos

veces

(Tabla 1 continda en la siguiente pagina)
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(Continuacién de la Tabla 1)

Cara muy cerca, se ven ambos 0jos, pero casi no se ve

13 Ambos 3 nariz ni otros puntos clave de del rostro y parpadea una
vez
14 Ambos 3 Cara muy cerca, se ven ambos 0jos, pero casi no se ve

nariz ni otros puntos clave de del rostro
15 Ambos 1 Se ve la cara completa y el usuario esta lejos

En la mayoria se observa un reflejo ocular notable, leve movimiento del usuario v,
en ciertos casos, de la cdmara. En otros, la zona de ojos es limitada debido a un
acercamiento excesivo, lo que afecta parcialmente la deteccidn.

4.1.1 Salidas del sistema

La Tabla 2 y Tabla 3 muestran las salidas generadas por el sistema para dos casos
representativos: el video 0, correspondiente a un ojo derecho sano, y el video 2, con
ambos ojos que presentan nistagmo. En ambos se incluyen las etapas intermedias
y finales obtenidas en cada mddulo/submddulo del sistema.

Tabla 2. Archivos de salida generados por el sistema del caso 0.

Archivo Tipo (sub)mddulo asociado
video_0.mov Video MOV —
video_0_rotado.mp4 Video MP4 Rotacion
video_0_rotado_estabilizado.mp4 Video MP4 Correccion
video_0_rotado_estabilizado_debug.mp4 Video MP4 Correccidn
video_0_rotado_estabilizado_deltas.csv Texto CSV Correccion
datos_seguimiento_R.csv Texto CSV Seguimiento
fft_R.png Imagen PNG Proceso
grafica_senalPrincipal_R.png Imagen PNG Proceso
graficas_xyd_R.png Imagen PNG Proceso
picos_R.png Imagen PNG Proceso
salida.log Texto LOG Principal
video_seguimiento_R.mp4 Video MP4 Seguimiento



Tabla 3. Archivos de salida generados por el sistema del caso 2.

Archivo Tipo (sub)mddulo asociado
video_2.mp4 Video MP4 —
video_2_estabilizado.mp4 Video MP4 Correccién
video_2_estabilizado_debug.mp4  Video MP4 Correccién
video_2_estabilizado_deltas.csv Texto CSV Correccién
datos_seguimiento_L.csv Texto CSV Seguimiento
datos_seguimiento_R.csv Texto CSV Seguimiento
fft_L.png Imagen PNG Proceso
fft_R.png Imagen PNG Proceso
grafica_senalPrincipal_L.png Imagen PNG Proceso
grafica_senalPrincipal_R.png Imagen PNG Proceso
graficas_xyd_L.png Imagen PNG Proceso
graficas_xyd_R.png Imagen PNG Proceso
picos_L.png Imagen PNG Proceso
picos_R.png Imagen PNG Proceso
salida.log Texto LOG Principal
video_seguimiento.mp4 Video MP4 Seguimiento

A continuacion, se muestran dos cuadros de referencia de los videos originales
utilizados en las pruebas, que sirven como base de comparacidn con los resultados
del sistema.

Figura 18. Cuadros de referencia de los videos originales correspondientes a los casos 0 (izquierda) y 2
(derecha).
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Se encierra el ojo (0o ambos, segun el caso) en un recuadro verde que delimita la
zona de anclaje mantenida fija durante todo el video, corrigiendo el movimiento
presente en la grabacion.

! .
Iy -

Figura 19. Proceso de estabilizacién en los casos 0 (izquierda) y 2 (derecha).

El ojo izquierdo se marca con punto azul y recuadro verde, y el derecho con punto
rojo y recuadro amarillo.

Se emplean cuatro zonas de anclaje con trece puntos cada una, que se muestran en
verde cuando se mantienen estables y en rojo cuando pierden coincidencia con el
punto de referencia. Estas zonas sirven como referencia fija respecto a la cual se
evalla el movimiento ocular, considerandose confiable el seguimiento cuando al
menos dieciséis puntos permanecen validos.

| L inl=34 rmse=1.09

Figura 20. Seguimiento ocular de los casos O (izquierda) y 2 (derecha).
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En la Figura 20 se observa un seguimiento correcto para el caso O, con una
adecuada identificacion del iris y la pupila del ojo derecho, a pesar del reflejo
considerable. La zona de anclaje del canto externo derecho presenta un fallo al
situarse sobre el cabello.

En cambio, el caso 2 representa un seguimiento casi ideal, con una correcta
identificacidon del iris y la pupila de ambos ojos. El anclaje presenta puntos estables
y, aunque en el canto externo del ojo izquierdo algunos no se visualizan, se cumple
con el minimo requerido para considerarse valido.

La Figura 20 muestra dos ejemplos de fallos en la identificacidn, estos casos se
incluyen para ilustrar las condiciones en las que el seguimiento no resulta valido.

This trend but Fhave

L inl=00 rmse=inf

al=08 rmae=129

Figura 21. Casos 11 (izquierda) y 13 (derecha) con fallos en la identificacion.

En el caso 11, la deteccion se encuentra desplazada hacia un lado del iris en lugar
del centro de la pupila, correspondiente al ojo derecho con un reflejo considerable;
ademas, las zonas de anclaje estan incorrectamente ubicadas. En el caso 13, la
identificacidon del ojo izquierdo y sus zonas de anclaje es totalmente fallida,
mientras que el ojo derecho no se detecta.

Los datos del seguimiento ocular se obtienen por ojo, registrando su posicidn en las
coordenadas x y y junto con el tiempo correspondiente. Las siguientes tablas
muestran los primeros 10 datos obtenidos.



Tabla 4. Coordenadas del ojo derecho en el caso 0.

0.033 0 0
0.067 0.6 -0.1
0.1 0.4 -0.2
0.133 04 -0.2
0.167 -04 -0.2
0.2 0.3 -0.1
0.233 1.1 -0.3
0.267 0.8 0.3
0.3 1.6 -0.2
0.333 24 0.2

Tabla 5. Coordenadas de los ojos izquierdo (izquierda) y derecho (derecha) en el caso 2.

0.033 0 0 0.033 0 0
0.067 0 0 0.067 1 1
0.1 -0.9 0.8 0.1 01 2
0.133 -34 13 0.133 -25 25
0.167 -5.2 1.8 0.167 -10 4
0.2 -6.7 14 0.2 9.6 25
0.233 -3.7 14 0.233 5.7 25
0.267 -1.4 1.9 0.267 -13 3.2
0.3 -0.2 21 0.3 -0.5 3
0.333 -0.2 2 0.333 -1 35

A partir de los datos obtenidos en el seguimiento, se generan las graficas de
desplazamiento en los ejes x y y, asi como la distancia recorrida obtenida en funcién
del tiempo para cada caso.
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Figura 22. Gréficas de desplazamiento de los casos O (izquierda) y 2 (derecha).

Se selecciona la senal principal y se normaliza con el fin de facilitar la comparacién

entre casos.
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Figura 23. Sefal principal normalizada por ojo de los casos O (izquierda) y 2 (derecha).
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El analisis basico identifica los picos correspondientes a los movimientos oculares

detectados.
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Figura 24. Deteccion de picos por ojo para los casos O (izquierda) y 2 (derecha).

Se aplica la Transformada Rapida de Fourier (FFT) para identificar la

dominante del movimiento ocular.
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Figura 25. Espectro de frecuencias por analisis FFT en los casos 0 (izquierda) y 2 (derecha).
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Los siguientes fragmentos corresponden a la seccion del archivo final de salida.

Resultados obtenidos para el ojo derecho del caso O:

Ll Movimiento en ambos ejes - se usara la distancia al punto inicial.

--- Analisis bdasico con picos (R) ---
Media.Int = ©.184s, Desv.std = 0.100s, Coef.Var = 0.55

K Movimiento ARITMICO (sin nistagmo)

--- Analisis Transformada de Fourier FFT (R) ---
Frecuencia dominante: 1.57 Hz con amplitud ©.068

Relacion amplitud dominante / media espectro = 4.55
X Movimiento ARITMICO (sin nistagmo)

Resultados obtenidos para ambos ojos del caso 2:

L] Movimiento en ambos ejes » se usara la distancia al punto inicial.

--- Analisis basico con picos (L) ---
Media.Int = ©0.224s, Desv.std = 0.038s, Coef.Var = 0.17

Ed Movimiento RITMICO (nistagmo detectado)

--- Analisis Transformada de Fourier FFT (L) ---
Frecuencia dominante: 4.31 Hz con amplitud ©.147
Relacion amplitud dominante / media espectro = 9.68

E4d Movimiento RITMICO (nistagmo detectado)

L] Movimiento en ambos ejes - se usara la distancia al punto inicial.

--- Analisis basico con picos (R) ---
Media.Int = ©.213s, Desv.std = 0.049s, Coef.Var = 0.23

E4 Movimiento RITMICO (nistagmo detectado)
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--- Analisis Transformada de Fourier FFT) (R) ---
Frecuencia dominante: 4.43 Hz con amplitud ©.109

Relacién amplitud dominante / media espectro = 6.84

Movimiento RITMICO (nistagmo detectado)

4.2 Resultados

En algunos casos se pierde el seguimiento al parpadear o no se ancla
correctamente al centro del iris o la pupila. Se descartan los casos en los que el
sistema realiza el seguimiento sobre el parpado u otra region distinta al iris o pupila.
Por ello, el video 13 se excluye completamente al no detectar correctamente
ningun ojo.

También queda descartado el video 11, ya que las zonas de anclaje se fijan sobre
el ojo y el parpado mdvil, los cuales se desplazan junto con el movimiento ocular.

Los videos con duracion de un segundo no ofrecen el tiempo suficiente para realizar
un analisis completo ni ser catalogados como ritmicos por ningun método, por lo
que se descartan los videos 4,9 y 15.

Los resultados se obtienen mediante dos métodos de analisis de ritmicidad,
denominados basico, que evalua la regularidad temporal de los intervalos entre
picos mediante el coeficiente de variacion (CV), y FFT, que analiza la sefial en el
dominio de la frecuencia mediante la Transformada Rapida de Fourier (FFT).

Tabla 6. Resultados de deteccidn del movimiento mediante los métodos bdsico y FFT.

;Acertd?
Basico  FFT

Video (Ritmico?

0 No v v
1 Si X v
2 Si v v
3 Si X v
5 Si X v
6 Si v X
7 Si v X
8 Si X v
10 Si v v
12 Si X v
14 Si X v



Para el criterio de validacion del método basico, cuando no hay suficientes picos
para el analisis, el resultado se considera positivo si el movimiento no es ritmico y
negativo si lo es.

Para el criterio de validacidn general, se considera un resultado positivo cuando:
1. En videos de un ojo, este se detecta y clasifica correctamente;
2. en videos de dos ojos, ambos se detectan y clasifican correctamente; o

3. en videos de dos ojos, al menos uno se detecta y ese mismo se clasifica
correctamente.

A partir de estos resultados se construyd la matriz de confusidon y se calcularon
métricas de desempeno adicionales.

Tabla 7. Matriz de confusién de los métodos evaluados.

Matriz de confusion

Métrica Basico FFT
True Positive (TP) 4 8
True Negative (TN) 1 1
False Positive (FP) 0 0
False Negative (FN) 6 2

Tabla 8. Métricas de desempefio comparativas entre el método basico y FFT.

Métricas de desempeiio (%)
Métrica Basico FFT Diferencia
Acurracy 45.45 81.82 36.36
Precision 100 100 0
Recall 40 80 40
Fl-score 57.14 88.89 31.75

4.3 Analisis de resultados

El método basico tiene la limitante de que, si no encuentra al menos tres picos,
muestra una advertencia y no genera resultado, lo cual puede generar conflicto si
en los 0jos sanos no se presenta ningun tipo de movimiento.



En cambio, el método FFT es mas robusto y concreto: no depende del nimero de
picos, analiza toda la senal y siempre produce un resultado positivo o negativo.
Ademas, identifica la frecuencia dominante, es menos sensible al ruido o
variaciones de amplitud, permite cuantificar la fuerza del ritmo mediante la relacidn
de amplitud dominante sobre el espectro y facilita distinguir componentes ritmicos
sutiles que no son evidentes en la forma de la senal.

Las condiciones del video y del usuario influyen directamente en el desempefio del
sistema. En la identificacion de ojo(s), no se logra una deteccion correcta en los
casos donde la zona ocular no esta completamente visible (3 de 9 videos). Cuando
se analiza un solo ojo, puede identificarse erréneamente como el contrario (2 de 7).
Se observa una tendencia a fallas de deteccion cuando la regidn ocular esta
parcialmente oculta, lo que lleva a descartar los datos de seguimiento en los videos
12 y 14. Otro motivo de descarte ocurre cuando un ojo aparece parcialmente en la
imagen por algunos instantes, ya que el programa lo detecta de forma incorrecta.
Por ello, se recomienda grabar ambos ojos para evitar este tipo de errores.

Factores como reflejos en el ojo, zoom o acercamientos excesivos, movimiento de
la camara y del usuario también afectan la deteccidn del movimiento. En los videos
con una duracion de tres segundos (3, 7 y 14), la FFT acierta en dos casos, mientras
gue el método basico solo en uno, lo que permite establecer un tiempo minimo de
grabacion.

En general, la FFT muestra mayor consistencia ante variaciones en las condiciones
de video, mientras que el método basico resulta mas sensible a ellas. De las once
pruebas seleccionadas, seis fueron clasificadas correctamente Unicamente por el
método FFT, tres coincidieron en el resultado con ambos métodos y dos fueron
acertadas solo por el método basico.

Las pruebas con mejor desempefio corresponden al video 0, de un ojo sano, y al
video 2, con presencia de nistagmo en ambos ojos. El video O fue el Unico realizado
en condiciones controladas; aun asi, presenta leve movimiento del usuario, lo que
permite validar que el sistema clasifica correctamente el movimiento arritmico.
Aunque los demas videos no fueron grabados de forma controlada, resultaron
utiles para establecer los limites del sistema, mientras que el video 2, con mejores
condiciones, demuestra que un usuario puede realizar una grabacion adecuada de
manera auténoma.



En términos de desempeno global, la FFT mostré una mejora respecto al método
basico, alcanzando un accuracy de 81.82% frente a 45.45%. Esta mejora también
se reflejo en el F1-score de 88.89% frente a 57.14%, métrica mas representativa
en bases de datos desbalanceadas. La diferencia fue de 36.36% en accuracy vy
31.75% en F1-score, dentro de la base evaluada.
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Capitulo 5 Conclusiones

5.1 Conclusiones

Los videos controlados se realizaron con ojos sanos, incluyendo algunos con
movimiento ocular voluntario probados en las primeras etapas. En los casos sin
movimiento ocular se observd un leve desplazamiento del usuario; uno de estos
videos fue seleccionado para validar que el sistema clasifica correctamente los

movimientos arritmicos.

Los videos con nistagmo, en cambio, no se grabaron en condiciones controladas, ya
que su finalidad original era unicamente ilustrar el padecimiento. Algunos se
recortaron para conservar las tomas mas estables, lo que dio lugar a fragmentos
de apenas un segundo de duracion. Este escenario representd un reto que impulsé
la incorporacidn de nuevas funciones en el preproceso, con el objetivo de obtener

senales lo mas libres de ruido posible.

Una vez completado el desarrollo del preproceso, se realizaron diversas pruebas
para definir los parametros utilizados en la base de datos actual, buscando procesar
la mayor cantidad de videos de forma adecuada. Lo que inicialmente parecia una

limitante termind contribuyendo a establecer las caracteristicas finales del sistema.

El desarrollo del preproceso y del proceso se llevd a cabo de manera paralela.
Aunque esta estrategia no fue la mas eficiente, permitié refinar progresivamente el
sistema hasta lograr un preproceso estable, capaz de proporcionar sefiales mas

limpias y mejorar asi el desempefio de ambas etapas.

Durante esta fase conjunta se buscé filtrar los datos obtenidos del preproceso en
el proceso, ya que la estabilizacidn inicial era muy basica. Al intentar perfeccionarla
surgido un “efecto rebote”, lo que motivd la implementacion de un anclaje en el
seguimiento. De esta forma, el movimiento ocular se obtuvo de manera relativa a
zonas fijas, manteniendo separadas las funciones de ambas partes del sistema vy

evitando interferencias entre ellas.



El desarrollo del proceso se realizé de forma iterativa y experimental; para definir
los parametros se evaluaron distintos videos, desde péndulos en etapas tempranas

hasta personas con y sin nistagmo.

El método FFT surgié como una alternativa al analisis basico, dado que este ultimo
presentaba un desempeno cercano al 50% (45.45% de accuracy y 57.14% de F1-
score) y no analizaba los casos sin movimiento ocular, limitandose a emitir una

advertencia.

Con los resultados finales, el método FFT demostrd mayor precision y consistencia
en la deteccidn de movimientos ritmicos que el método bdasico. En términos

cuantitativos, mejord la clasificacion en 36.36% (accuracy) y 31.75% (F1-score).

Dado el tamano y desbalance de la muestra, estos resultados se limitan al conjunto
de datos evaluado. El analisis incluyd un dnico caso de ojo sano, en el cual no se
registraron falsos positivos; sin embargo, este resultado no es suficiente para
establecer generalizaciones, por lo que se requiere validacion adicional con una

muestra ampliada.

El video O, correspondiente a un ojo sano, permitié validar que el preproceso
identifica y trabaja correctamente con un solo ojo, y que el proceso clasifica de
manera adecuada los movimientos arritmicos. Por su parte, el video 2, que muestra
ambos ojos con nistagmo, validé la capacidad del sistema para identificar y
procesar ambos ojos, clasificando correctamente el movimiento ritmico. Estos dos
casos representan las pruebas con mejor desempeno y validan el funcionamiento

integral del sistema desarrollado.

En conjunto, el sistema desarrollado cumple con el objetivo general de confirmar si
el movimiento ocular es ritmico para identificar nistagmo. Asimismo, satisface los
objetivos especificos al ser un proceso automatizado, sin intervencion de un
profesional, y enfocado en ser una herramienta accesible y adaptable a entornos

remotos.

En conjunto, se cumplio el objetivo general de evaluar una propuesta de diseno de
un sistema para confirmar si el movimiento ocular es ritmico con el propdsito de
identificar nistagmo de manera objetiva. Asimismo, se alcanzaron los objetivos

especificos mediante la implementacion del preprocesamiento y procesamiento de
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sefales para detectar y documentar el movimiento ocular, el desarrollo de dos
métodos de analisis para la deteccion de movimiento ocular ritmico y la evaluacion

comparativa de su desempefo bajo las mismas condiciones de prueba.
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Capitulo 6 Trabajo a futuro

6.1 Propuesta de implementacion

La aplicacion se plantea como una herramienta movil disponible en dispositivos con
camara integrada, aprovechando la resolucion que estos ofrecen frente a otros
equipos electrdnicos. De este modo se elimina la necesidad de utilizar accesorios
adicionales y se garantiza un uso accesible y practico.

6.1.1 Software

Frontend

Flutter es un framework de cddigo abierto que permite desarrollar aplicaciones
moviles, web y de escritorio a partir de un mismo cddigo base, con soporte para
Android, iOS, Windows, MacOS y Linux. Utiliza el lenguaje Dart y combina
Programacion Orientada a Objetos (POO) y declarativa. Ofrece una interfaz de
usuario (Ul) que mantiene la misma apariencia en diferentes plataformas, compila
en codigo maquina para mejorar el rendimiento y cuenta con una amplia comunidad
de cddigo abierto, especialmente enfocada en aplicaciones moviles [57, 58].

Backend

FastAPI es un framework para crear APls con Python. Se basa en Programacion
Orientada a Pbjetos (POO) y declarativa, proporciona buen rendimiento y facilita
una codificacion rapida con soporte para un desarrollo agil [59].

Ademas, se propone integrar un servicio de almacenamiento en la nube (como
Firebase o AWS S3) para guardar de forma segura los registros y resultados
generados por el sistema, garantizando la disponibilidad y respaldo de la
informacion.

6.1.2 Organizacion y diseno

La aplicacion se organiza mediante un menu superior que agrupa las secciones
principales: inicio, perfil, resultados, pagina principal y analisis. En la seccidn de
inicio se gestiona el acceso y registro de usuario; el perfil muestra informacion
personal y resultados recientes; los resultados concentran los analisis previos; la
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pagina principal explica qué es el nistagmo y qué puede esperar el usuario de la
aplicacidn; y el mddulo de analisis ofrece instrucciones breves, grabacion de video
y procesamiento automatico.

La interfaz presenta un disefio simple y secuencial que guia al usuario desde el
inicio de sesidén hasta la obtencion del resultado final. Incluye pantallas de
bienvenida, acceso a la camara frontal, previsualizacidn y confirmacidn del material
grabado. Durante la grabacidn se emiten tres sefales de audio: la primera indica 10
segundos de preparacion, la segunda marca el inicio de la captura y la tercera
confirma su finalizacion.

El disefio busca transmitir confianza, serenidad y formalidad, ademas de mejorar la
experiencia de usuario. Se emplea una paleta monocromatica en tonos azules,
evitando colores estridentes o distractores. La tipografia es clara y legible, y la
interfaz mantiene una estética minimalista e intuitiva, centrada en facilitar la

deteccion del nistagmo mediante la interpretacion del resultado del movimiento

oY

ocular.

@ NysCoss

.

Figura 26. Logotipo al iniciar aplicacién NysCoss. Elaboracidn propia.



@ NysCoss

Welcome!
Access your account Create account

Smart nystagmus detection

Email

Password
Password

Confirm password

Confirm password

@> NysCoss =

A thythmic ntary movement of
one or both eyes. It can affect vision,

Eye movement analysis

-

NysCoss

Username
@user

yyyy-mm-dd Country

Recent results

Allresults B8

NysCoss

You will see three signals: prepare (10s).
0Os),

See a fixed point and try not to blink

Test info

Test name

Date 8

Analyzing...

| PR

Figura 27. Prototipo de la aplicacién NysCoss. Elaboracion propia.
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@ NysCoss @ NysCoss

Rhythmic movement
(Nystagmus)

Arhythmic movement
(No nystagmus)

—__J<—

Figura 28. Prototipo de la aplicacién NysCoss, posibles resultados. Elaboracidn propia.

informacidn.

6.1.3 Optimizacion

La propuesta actual tiene oportunidades de mejora, algunas podrian agregarse
antes de implementarla y otras, podrian sumar cuando realicé el trabajo a futuro,
incluyendo la mejora de la primera etapa y el desarrollo de la segunda.

La idea principal es desarrollar una aplicacion movil, aun asi, el sistema podria
ampliarse a versiones para escritorio y web, lo que aumentaria su accesibilidad y
alcance.

Al lanzar la aplicacion en una versidon de prueba, se ampliaria la base de datos, lo
que ayudaria a mejorar el analisis, o incluso implementar un método mas
sofisticado, dado que algunas bases actuales son de dificil acceso o requieren pago.
Lo ideal es que, desde las versiones de prueba, ya se tenga colaboracion médica,
permitiendo la retroalimentacién de profesionales para su implementacion en el
ambito médico y su eventual posicionamiento en las tiendas de aplicaciones dentro
de la categoria de salud.

Se plantea considerar la opcion de ejecucidon en tiempo real mediante instrucciones
y advertencias sonoras que guien al usuario hasta obtener un resultado adecuado,
incluyendo iluminacién y enfoque del ojo.
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La posibilidad de ingresar como médico con acceso a las métricas necesarias, con
opcidn de agregar comentarios, o como paciente con un resultado y la confirmacién
de interpretacion de un especialista.

Siempre garantizando la seguridad y privacidad de los datos de los usuarios, tanto
médicos como pacientes.

6.2 Proyecto general

En esta seccidn se presentan las lineas de desarrollo futuro, contemplando la
optimizacion de la primera etapa y el establecimiento de las bases de la segunda.

6.2.1 Primera etapa: deteccion de nistagmo de forma objetiva

Una de las principales areas de oportunidad es colaborar directamente con el sector
salud, no solo como consulta con un profesional, aportando asi casos clinicos
actuales y retroalimentacién continua de especialistas.

Ampliar y balancear la base de datos con videos de nistagmo en condiciones
controladas y registros de ojos sanos, permitiendo validar y ajustar los parametros
establecidos.

Definir especificaciones técnicas minimas del video, como resolucidn, frecuencia y
velocidad de captura, para estandarizar las condiciones de analisis.

Optimizar el cédigo tras la validacién clinica de la primera etapa, reduciendo los
tiempos de ejecucion.

6.2.2 Segunda etapa: caracterizacion del movimiento

Para una caracterizacion completa del movimiento ocular, seria necesario
incorporar parametros como direccion y sentido, amplitud, frecuencia y velocidad
de las fases. La integracion de estas métricas permitiria una clasificacion mas
detallada del nistagmo que incluso podria automatizarse de manera objetiva y
contribuiria a la identificacion de posibles causas.

Ademas, se podria implementar un sistema de registro y monitoreo por paciente,
orientado a evaluar la evolucion de la afeccidn, su estabilidad o su reduccion a lo
largo del tiempo.
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El fortalecimiento de la base de datos no solo incrementaria el volumen de
informacion disponible, sino que permitiria realizar analisis estadisticos mas
robustos y modelos de interpretacion mas complejos.
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A Coddigo del sistema

Mddulo main.py

import os
import sys

from preproceso import preproceso
from proceso import proceso

# - GUARDAR PRINTS EN ARCHIVO -
# Ruta absoluta de carpeta ratiz del proyecto
ruta_base = os.path.dirname(
os.path.dirname(os.path.abspath(__file ))
) # ruta_base apunta a .../Proyecto
ruta_datos = os.path.join(
ruta_base, "datos"
) # Carpeta datos dentro de la raiz Proyecto
ruta_log = os.path.join(ruta_datos, "salida.log")

# Redirigir salida a consola y archivo
class DualWriter:
def init_ (self, *writers):
self.writers = writers

def write(self, data):
for w in self.writers:
w.write(data)
w.flush()

def flush(self):
for w in self.writers:
w.flush()

# Conservar stdout original y agregar archivo
sys.stdout = DualWriter(
sys.stdout, open(ruta_log, "w", encoding="utf-8")
) # Sobrescribir cada vez "w" | Ir acumulando ejecuciones
# sys.stderr = sys.stdout # Guardar errores

"_n

a
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Mddulo preproceso.py

from video.convertir_video import asegurar_h264

from video.corregir_movimiento import corregir_movimiento
from video.rotacion import rotacion

from video.seguimiento import seguimiento

# - PREPROCESO -
def preproceso(ruta_video original):
print("@) Prepoceso iniciado @)\n")

ventana = False # Pruebas rdpidas False

# Paso 0: formato H.264
ruta_video_convertido = asegurar_h264(ruta_video_original)

# Paso 1: corregir rotacion
ruta_video_rotado = rotacion(ruta_video_convertido)

# Paso 2: corregir movimiento y guardar video corregido

ruta_video_corregido, lado_fijo = corregir_movimiento(
ruta_video rotado, debug=ventana

# Paso 3: decidir modo de seguimiento
modo = lado_fijo if lado_fijo in ("left", "right") else "both"

# Paso 4: seguimiento con video corregido
seguimiento(ruta_video_corregido, modo, debug=ventana)

print("@) Prepoceso ejecutado @)\n")

# Devolver modo
return modo
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Submaddulo especializado convertir_video.py

import os
import subprocess

import cv2

# - CONVERTIR VIDEO -
def asegurar_h264(ruta_video):
print("& Conversién de video iniciada")

# - RUTA ABSOLUTA -
ruta_abs = os.path.abspath(ruta_video)

# - VALIDAR EXISTENCIA -
if not os.path.exists(ruta_abs):
raise FileNotFoundError(f"E1l archivo no existe: {ruta_abs}")

# - PROBAR LECTURA -

cap = cv2.VideoCapture(ruta_abs)
ok, _ = cap.read()

cap.release()

if ok:
print("El video se puede leer, no es necesario convertir.")
print("@% Conversion de video ejecutada\n")
return ruta_abs # No necesita conversion

# - CONVERTIR A H.264 CON FFMPEG -
base, _ = os.path.splitext(ruta_abs)
nuevo_archivo = base + "_h264.mp4"

print("El video no se puede leer, convirtiendo a H.264...")
comando = [

"ffmpeg",

"-yt,

noqn

ruta_abs,

"-c:v",

"libx264",

"-pix_fmt",

"yuv420p",
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Sub

modulo especializado rotacién. py

import os
import subprocess # Permite ejecutar comandos del sistema (como ffprobe)

import cv2
from pymediainfo import MedialInfo

# -
def

ROTAR -
rotacion(ruta_video):
print("[S] Rotacién iniciada")

# - CREAR RUTAS DE SALIDA -

base, _ = os.path.splitext(ruta_video) # Ignorar extension original
ruta_salida_temp = base + " rotado_tmp.mp4"

ruta_salida_final = base + "_rotado.mp4"

# - SI YA ESTA PREPROCESADO -

if os.path.exists(ruta_salida_final):
print(f"Video rotado -> {os.path.basename(ruta_salida final)}")
print("Video ya corregido encontrado. Usando video existente.")
print(" Rotacion ejecutada\n™)
return ruta_salida_final

# - OBTENER ROTACION -
rotacion = obtener_rotacion(ruta_video)

# - CONFIGURAR CAPTURA -
cap = cv2.VideoCapture(ruta_video) # Abrir video original y Leerlo

frame por frame

@

# - OBTENER PROPIEDADES -

# Propiedades de video

width = int(cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH))

height = int(cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT))

fps = cap.get(cv2.CAP_PROP_FPS) # Cuadros por segundo

# - VALIDAR ROTACION -

if rotacion ==
print("Rotacion ejecutada. No fue necesario corregir rotacion.™)
print(" Rotacion ejecutada\n™)
return ruta_video # Sin rotacion, usar original

# - EVITAR DOBLE ROTADO -
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if rotacion in [90, 270] and height > width:
print("OpenCV ya aplicé la rotacidn; no se rota de nuevo.")
cap.release()
print("[G] Rotacién ejecutada\n")
return ruta_video

# - AJUSTAR DIMENSIONES Y ESCRITURA -
out w, out_h = (height, width) if rotacion in [90, 270] else (width,
height)

fourcc = cv2.VideoWriter_fourcc(
*"mp4v"
) # Definir cdédec (formato) para guardar video
out = cv2.VideoWriter(
ruta_salida_temp, fourcc, fps, (out_w, out_h)
) # Preparar objeto VideoWriter para guardar nuevo video corregido

# - ROTAR Y GUARDAR FRAMES -
while True:
ret, frame = cap.read() # Leer cada frame del video original
if not ret:
break
frame_rotado = corregir_orientacion(frame, rotacion)
out.write(frame_rotado) # Escribir frame rotado en el nuevo video

cap.release() # Cerrar video original (cap)
out.release() # Cerrar video rotado (out)

# - LIMPIAR METADATO DE ROTACION -

# Limpiar metadato para evitar rotacion futura

limpiar _metadato rotate(ruta_salida_temp, ruta_salida final)
os.remove(ruta_salida_temp)

print(f"Video rotado -> {os.path.basename(ruta_salida final)}")
print(" Rotacién ejecutada\n")

return ruta_salida final # dDvolver ruta del video

# - OBTENER ROTACION -

def obtener rotacion(ruta_video):
# pymediainfo para detectar rotacion del video desde metadatos
media_info = MediaInfo.parse(ruta_video)

for track in (

@& 100



media_info.tracks
): # Recorrer todas las pistas encontradas en el archivo de video
if (
track.track_type == "Video" and track.rotation is not None
): # Verifica si la pista es tipo "Video" y contiene informacion de
rotacion

rotacion = int(float(track.rotation)) # Convertir rotacion a
entero
print(f"Rotacion detectada (MediaInfo): {rotacion}°")
return rotacion # Devolver rotacion
return @ # Sin rotacion detectada

# - CORREGIR ORIENTACION -
def corregir_orientacion(frame, rotacion):
# Aplicar rotacion al frame si es necesario
if rotacion == 90:
return cv2.rotate(frame, cv2.ROTATE_90 CLOCKWISE)
elif rotacion == 180:
return cv2.rotate(frame, cv2.ROTATE_180)
elif rotacion == 270:
return cv2.rotate(frame, cv2.ROTATE_90 COUNTERCLOCKWISE)
return frame # Si no hay rotacion, devuelve el frame tal cual

# - LIMPIAR METADATO DE ROTACION -
def limpiar_metadato_rotate(ruta_in, ruta_out):
# Eliminar metadato de rotacion usando ffmpeg
ffmpeg _path = r"C:\ffmpeg\ffmpeg-7.1.1-essentials _build\bin\ffmpeg.exe"
subprocess.run(
[
ffmpeg_path,
t-y',
n_qn
ruta_in,
"-metadata:s:v:0",
"rotate=0",
"_en,
"copy" J
ruta_out,
]J
check=True,
stdout=subprocess.DEVNULL, # Oculta salida estdndar
stderr=subprocess.DEVNULL, # Oculta mensajes de error/info
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Submddulo especializado corregir_movimiento.py

import csv
import os # Usar os para rutas
from collections import deque

import cv2

import numpy as np

from video.display import show_letterboxed

from video.roi import detectar_ojos e iris multi, reset roi_state # Usar
ROI modular

# - PARAMETROS DE FILTRO Y ESTABILIZACION -
_MAX_DXY = 1.6 # Mdx. pixeles por frame (clamp) - pasos minimos
_REDETECT_EVERY = (

30 # Re-deteccion cada N frames (menos frecuente, evita saltitos
periddicos)
)
_REDETECT_GAP = 25 # Minimo de frames entre re-detecciones (cooldown)
_MIN_TM_SCORE = ©.78 # Score minimo para daceptar match de plantilla
_MIN_TM_KEEP = ©.74 # Debajo de esto, no mover ni actualizar plantilla
_SMOOTH_WIN = 13 # Ventana mediana para suavizar dx,dy

# - ZONA MUERTA (HISTERESIS) -

_DEADBAND_LO 1.6 # Dentro de #1 px => no mover

_DEADBAND HI 3.2 # Solo si el error supera #2.5 px permitimos mover
_DEADBAND = _DEADBAND_LO # Usar misma zona muerta baja (+1 px)

# - RESTRICCIONES DE MOVIMIENTO -
_MAX_RELOC = 24 # Mdx. reubicacion frente a la referencia en re-deteccion
_RUN_MAX = 7 # Evitar rachas largas de movimientos en el mismo sentido

# - ESTADO GLOBAL DE MOVIMIENTO -
_prev_move_sign = {"x": @, "y": @}
_same_sign_run = {"x": @, "y": 0}

# - HISTORIAL DE DESPLAZAMIENTO (SUAVIZADO) -

_hist _dx = deque(maxlen=_SMOOTH WIN) # Historial dx
_hist_dy = deque(maxlen=_SMOOTH_WIN) # Historial dy
_ema_dx = 0.0

_ema_dy = 0.0

# - CONVERTIR A ESCALA DE GRISES Y APLICAR CLAHE -
def _to_gray_clahe(img): # Aplicar CLAHE para mejorar contraste y robustez
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g = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY) # Convertir a gris

clahe = cv2.createCLAHE(clipLimit=2.0, tileGridSize=(8, 8)) # Crear
objeto CLAHE

return clahe.apply(g) # Devolver imagen con CLAHE

# - CALCULAR BBOX PERIOCULAR DESDE PUNTOS O BBOX BASE -
def bbox_ from_pts_or bbox(
entry, W, H, margin
): # Calcular bbox periocular desde puntos o bbox base
if entry is None:
return None
# Usar bbox de ojo si estd disponible
if "eye bbox" in entry and entry["eye_bbox"]:
X, ¥, W, h = entry["eye bbox"]
x1, yl = x, y
X2, y2 = X + W, y + h
else:
# Usar puntos del contorno de ojo si existen
pts = entry.get("eye_pts", None)
if pts is None or len(pts) ==
return None
pts = np.array(pts, dtype=np.float32) # Convertir a arreglo
x1, yl = pts.min(axis=9)
X2, y2 = pts.max(axis=0) # Medir extremos

bw, bh = (x2 - x1), (y2 - yl) # Calcular tamano

x1 -= bw * margin

yl -= bh * margin # Expandir con margen

X2 += bw * margin

y2 += bh * margin

x1 = int(max(@, round(x1)))

yl = int(max(@, round(yl))) # Limitar a imagen

x2 = int(min(W - 1, round(x2)))

y2 = int(min(H - 1, round(y2)))

return (x1, y1, max(@, x2 - x1), max(@, y2 - yl)) # Devolver bbox
vdlido

# - UNIR DOS BBOXES EN UNO -
def union bboxes(bl, b2): # Unir dos bboxes en uno que englobe ambos
if bl is None and b2 is None:
return None
if bl is None:
return b2
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if b2 is None:
return bl
x1 = min(bl[@], b2[0])
yl = min(b1[1], b2[1]) # Calcular esquina superior izquierda
x2 = max(b1[@] + b1l[2], b2[@] + b2[2])
y2 = max(b1[1] + b1[3], b2[1] + b2[3]) # Calcular esquina inferior
derecha
return (x1, yl, x2 - x1, y2 - yl) # Devolver bbox unido

# - RECORTAR IMAGEN SEGUN RECTANGULO -
def _crop(img, rect): # Recortar imagen usando rectdngulo (x, y, w, h)
X, Y, W, h = rect
if w <=0 or h <= 0:
return np.zeros((@, @), dtype=np.uint8)
return img[y : y + h, x : x + w].copy() # Devolver recorte

# - COINCIDENCIA LOCAL DE PLANTILLA (MATCHING) -
def match _near_gray clahe(
frame, tpl_gray, prev_bbox, search_pad=16
): # Buscar plantilla cerca de la posicion previa
H, W = frame.shape[:2] # Medir tamarno del frame
X, Y, W, h = prev_bbox
sx = max(®, x - search_pad)
sy = max(@, y - search _pad) # Calcular ventana de busqueda
ex = min(W, x + w + search_pad)
ey = min(H, y + h + search_pad)
search = frame[sy:ey, sx:ex] # Recortar ventana
if search.size == @ or tpl _gray.size == 0:
return (x, y, -1.0)
sG = _to_gray_clahe(search) # Aplicar CLAHE a ventana
if sG.shape[@] < tpl gray.shape[@] or sG.shape[l] < tpl gray.shape[1l]:
return (x, y, -1.0)
res = cv2.matchTemplate(
sG, tpl gray, cv2.TM_CCOEFF_NORMED
) # Usar correlacion normalizada
_, max_val, _, max_loc = cv2.minMaxLoc(res) # Calcular mejor
coincidencia
best_x = sx + max_loc[9]
best_y = sy + max_loc[1] # Calcular posicion global
return (best_x, best_y, float(max_val)) # Devolver mejor posicion y
score

# - APLICAR TRASLACION AL FRAME -
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def _translate(frame, dx, dy): # Aplicar traslacion (dx, dy) al frame

H, W = frame.shape[:2]

M = np.float32([[1, @, dx], [0, 1, dy]]) # Calcular matriz de
traslacion

return cv2.warpAffine(

frame, M, (W, H), flags=cv2.INTER_LINEAR,

borderMode=cv2.BORDER_REPLICATE

) # Devolver frame estabilizado

# - SUAVIZAR Y LIMITAR DESPLAZAMIENTO -
def _smooth_and_clamp(dx, dy):

# Suavizado hibrido: mediana (contra outliers) + EMA (continuidad suave)

global ema _dx, _ema_dy

_hist _dx.append(float(dx))
_hist _dy.append(float(dy))
mdx = np.median(_hist_dx)
mdy = np.median(_hist_dy)

# EMA: reduce vibracion sin “escalonar”

alpha = 0.25 # suavizado moderado (sube a ©.3 si aun vibra, baja si
sientes Llag)

_ema_dx = (1 - alpha) * _ema_dx + alpha * mdx

_ema_dy = (1 - alpha) * ema_dy + alpha * mdy

# Clamp final por seguridad (no escalonado)
sdx = max(-_MAX_DXY, min(_MAX_DXY, _ema_dx))
sdy = max(-_MAX_DXY, min(_MAX_DXY, _ema_dy))
return float(sdx), float(sdy)

# - CREAR PLANTILLA PERIOCULAR (MONOCULAR O BINOCULAR) -
def init periocular_ template(first frame, L, R):

# Crear plantilla periocular estable (no usar iris) con margen segun
mono/both

H, W = first_frame.shape[:2]

# S1 solo hay uno de L/R - monocular; si hay ambos - binocular

mono = (L is None) ~ (R is None) # XOR: True si hay exactamente uno

margin = 0.18 if mono else 0.25 # usar mismos valores que definiste
(mono/both)

bL = bbox_from_pts_or_bbox(L, W, H, margin=margin) if L is not None
else None
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bR = _bbox_from_pts_or_bbox(R, W, H, margin=margin) if R is not None
else None

if bL is None and bR is None:
return None, None, None

bbox_union = _union_bboxes(bL, bR) # mono: toma el unico; both: une
ambos
tpl _rgb = crop(first_frame, bbox_union) # recorte de plantilla

tpl_gray = _to_gray_clahe(tpl_rgb) # GRAY+CLAHE para robustez

ref_tl = (bbox_union[@], bbox_ union[1]) # esquina sup. izq. como
referencia fija

return tpl gray, bbox union, ref tl

# - ESTABILIZAR -
def corregir_movimiento(

ruta_video, debug, prefer_side="auto", ojos="auto", fullscreen=False
): # Corregir movimiento por estabilizacion periocular

print ("% Estabilizacidn iniciada")

# - INICIALIZAR VARIABLES -

# Control de estabilizar
cum_dx, cum dy = 0.0, 0.0
stab_log = []

# Control de estabilizar

_hist_dx.clear()
_hist dy.clear()
_prev_move_sign["x"] = _prev_move_sign[' y"]
_same_sign_run["x"] = _same_sign_run["y"] =

global _ema_dx, _ema_dy
_ema_dx = 0.0
_ema_dy = 0.0

# - LEER VIDEO -

# Estabilizar video usando plantilla periocular (pdrpados+comisuras) en
GRAY+CLAHE.

# - Evita usar el 1iris como referencia (robusto a nistagmo).

# - Usa plantilla que engloba ambos ojos si estdn disponibles; si no,
usa uno.

cap = cv2.VideoCapture(ruta_video) # Abrir video de entrada

if not cap.isOpened():
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ok,
if

# -
mul

)
Lo

RO

# -

print("No se pudo leer el video.") # Reportar error de Lectura
return None, None

= cap.get(cv2.CAP_PROP_FPS) or 30.0 # Medir fps del video
int(cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH))
int(cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT)) # Medir tamano
first = cap.read() # Leer primer frame
not ok:
print("No se pudo leer el video.") # Reportar error de lectura
cap.release()
return None, None

DETECTAR 0JOS INICIALES -

ti@ = detectar_ojos_e_iris multi(

first, lado_fijo=None
# Usar deteccion multi-ojos
multio.get("left")
multio.get("right") # Extraer entradas

VALIDAR BBOXES INICIALES -

# Mdrgenes para ROI
margin_mono = 0.22 # Ojo unico (recuadro mds apretado)
margin_both = 0.30 # Dos ojos (un poco mds amplio)

# Validar bboxes reales desde Los resultados iniciales

bLe = (
_bbox_from_pts_or_bbox(L@, W, H, margin=margin_both) if L@ is not
None else None
)
brRO = (
_bbox_from_pts_or_bbox(R@, W, H, margin=margin_both) if RO is not
None else None
)

# Umbral minimo para considerar un ROI utilizable

MIN
MIN
val

)

| W, MIN_H = 12, 8 # Tamano minimo de ancho y alto
| AREA = 96 # Area minima

idL = (

bL@ is not None

and bLO[2] >= MIN_W

and bLO[3] >= MIN_H

and (bLe[2] * bL@[3] >= MIN_AREA)

validR = (

bRO is not None
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and bRO[2] >= MIN_W
and bR@O[3] >= MIN_H
and (bR@[2] * bR@[3] >= MIN_AREA)

# - FUNCIONES DE APOYO PARA VALIDACION -
# Heuristicas anti-duplicados/falsos positivos cuando ambos parecen
vdlidos
def area(b):
return @ if b is None else (b[2] * b[3])

def center(b):
if b is None:
return (None, None)
return (b[@] + b[2] * ©.5, b[1] + b[3] * 0.5)

def _iou(a, b):
if a is None or b is None:
return 0.0
ax1l, ayl, aw, ah = a
ax2, ay2 = ax1l + aw, ayl + ah
bx1, byl, bw, bh = b

bx2, by2 = bx1 + bw, byl + bh
ix1, iyl = max(ax1l, bx1l), max(ayl, byl)
ix2, iy2 = min(ax2, bx2), min(ay2, by2)

iw, ih = max(@, ix2 - ix1), max(@, iy2 - iy1l)
inter = iw * ih
if inter <= 0:
return 0.0
union = (aw * ah) + (bw * bh) - inter
return inter / max(1.0, union)

if validL and validR:
areal, areaR = _area(bL@), _area(bRo)
cxL, cyL = _center(bL®)
cXR, cyR = _center(bR0)
ioulLR = iou(bL@, bRO)

# Muy solapados o centros demasiado cerca - probablemente el mismo
ojo
too_close x = (cxL is not None and cxR is not None) and abs(
cxL - cxR
) < 9.25 * max(bLe[2], bRe[2])
big overlap = ioulR > 0.20

@& 108



# Uno demasiado pequerno respecto al otro = descartar el pequerno
tiny _vs_big = min(areal, areaR) < 0.40 * max(arealL, areaR)

# Orden incoherente (izquierdo a La derecha del derecho) - se queda
el mds grande

wrong_order = (cxL is not None and cxR is not None) and (cxL >= cxR)

if big overlap or too close x or tiny vs big or wrong order:
if areal >= areaR:
validR = False
else:
validL = False

# - DETERMINAR MODO (MONOCULAR O BINOCULAR) -
# Decidir modo usando SOLO bboxes vdlidos (evitar ojos fantasma)

if ojos == "both" and validlL and validR:
modo = "both"
elif ojos == "mono":

if validL and validR:
if prefer_side in ("left", "right"):
modo = prefer_side

else:
areal = bLO[2] * bLO[3]
areaR = bRO[2] * bRO[3]
modo = "left" if arealL >= areaR else "right"
elif validL:
modo = "left"

elif validR:
modo = "right"
else:
print("No se detectdé ojo utilizable en el primer frame.")
cap.release()
return None, None
else:
# Auto: ambos si hay 2 vdlidos; si no, uno; si ninguno, error
if validlL and validR:
modo = "both"
elif validL:
modo = "left"
elif validR:
modo = "right"
else:
print("No se detectd ojo utilizable en el primer frame.™)
cap.release()
return None, None
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# - CONSTRUIR ROI PERIOCULAR -
# Construir bbox(s) perioculares segun modo (usar margen adecuado)

if modo == "both": # Ambos
# Recalcular bboxes con margen para binocular
bLe = (

_bbox_from_pts_or_bbox(L@, W, H, margin=margin_both)
if L@ is not None
else None

)

brRO = (
_bbox_from_pts_or_bbox(R@, W, H, margin=margin_both)
if RO is not None
else None

)

bbox@ = union_bboxes(bL@, bRO)

elif modo == "left": # Left

# Recalcular con margen apretado para monocular

bLo = (
_bbox_from_pts_or_bbox(LO®, W, H, margin=margin_mono)
if L@ is not None
else None

)

bbox@ = bLo

else: # Right

bR = (
_bbox_from_pts_or_bbox(R@, W, H, margin=margin_mono)
if RO is not None
else None

)
bbox@ = bRe

if bbox® is None or bbox@[2] == @ or bbox@[3] == 0:
print("No se pudo construir ROI periocular inicial.") # Reportar
fallo de ROI
cap.release()
return None, None

# - INICIALIZAR PLANTILLA PERIOCULAR -
# Inicializar plantilla periocular con referencia fija
tpl _gray, bbox_ref, ref tl = init_periocular_template(
first, L@ if modo != "right" else None, RO if modo != "left" else
None
) # Usar L/R segun modo
prev_bbox = bbox ref # < SE FIJA UNA SOLA VEZ, NO SE VUELVE A CAMBIAR
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if tpl_gray is None:
print(
"No se pudo inicializar plantilla periocular."
) # Reportar fallo de plantilla
cap.release()
return None, None

prev_bbox = bbox_ref # Guardar bbox previo

# - CONFIGURAR SALIDAS DE VIDEO -
base, ext = os.path.splitext(ruta_video) # Separar ruta y extension

salida = f"{base} estabilizado{ext}" # Generar nombre de salida

fourcc = cv2.VideoWriter fourcc(*"mp4v") # Seleccionar codec mp4

writer = cv2.VideoWriter(salida, fourcc, fps, (W, H)) # Crear escritor
de video

# Video con recuadro
salida dbg = f"{base} estabilizado debug{ext}"
writer_dbg = cv2.VideoWriter(salida_dbg, fourcc, fps, (W, H))

writer.write(first) # Escribir primer frame (definido como referencia)

# Video con recuadro
vise = first.copy()
cv2.rectangle(
viso,
(ref_tl[0@], ref_tl[1]),
(ref_t1[@] + bbox_ref[2], ref_tl[1] + bbox_ref[3]),
(6, 255, 0),
2)
)

writer_dbg.write(vise)

# - MOSTRAR PRIMER FRAME (DEBUG) -
if debug:
show_letterboxed(
first, win="Estabilizar", screen_scale=0.92,
fullscreen=fullscreen

)
cv2.waitKey(1)

# - PROCESAR FRAMES -

frame_idx = @ # Contador de frames

last_score = 1.0 # score inicial "bueno" para que el primer pad sea 40
last redetect idx = -(
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10**9
) # Muy negativo para que el primer uso no esté bloqueado
while True: # Procesar frames

ok, frame = cap.read() # Leer siguiente frame

if not ok:

break

# Opcion: re-detectar cada N frames para robustez
need_redetect = (last_score < _MIN_TM_KEEP) and (

)

(frame_idx - last_redetect_idx) >= _REDETECT_GAP

cur_tl = None # Inicializar esquina actual

# - RE-DETECCION (SI ES NECESARIO) -
if need_redetect:

deteccion

multi = detectar_ojos e iris multi(frame, lado_fijo=None)
L = multi.get("left")

R = multi.get("right")

if modo == "both" and L is not None and R is not None:

bL = _bbox_from pts_or_bbox(L, W, H, margin=margin_both)

bR = _bbox_from_pts_or_bbox(R, W, H, margin=margin_both)

b = _union_bboxes(bL, bR)
elif modo == "left" and L is not None:

b = bbox_from_pts_or_bbox(L, W, H, margin=margin_mono)
elif modo == "right" and R is not None:

b = bbox_from_pts_or_bbox(R, W, H, margin=margin_mono)
else:

b = None
# --- Anti-salto de re-deteccion (comparado con referencia fija)

if b is not None:
if (
abs(b[@] - ref_tl1l[@]) > _MAX_RELOC
or abs(b[1] - ref_tl[1]) > _MAX_RELOC

# Demasiado lejos de la referencia - 1ignorar esta re-
b = None
if b is not None and b[2] > @ and b[3] > @:
cur_tl = (b[@], b[1]) # Fijar esquina actual con deteccion

last_redetect_idx = frame_idx
last_score = 1.0
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# - MATCHING LOCAL DE PLANTILLA -
if cur_tl is None:
# Matching local alrededor del bbox previo
pad = 28 if last_score >= _MIN_TM_SCORE else 56

# Matching local con pad dindmico
X, Y, score = match_near_gray clahe(
frame, tpl gray, bbox_ref, search_pad=pad

if score >= _MIN_TM_SCORE:
cur_tl = (x, y)
else:
# Score bajo -» 1intentar detector PERO con mdrgenes correctos
y sin “saltos” grandes
multi = detectar ojos e iris multi(frame, lado_ fijo=None)
L = multi.get("left")
R = multi.get("right")

if modo == "both" and L is not None and R is not None:
bL = _bbox_from_pts_or_bbox(L, W, H, margin=margin_both)
bR = _bbox_from_pts_or_bbox(R, W, H, margin=margin_both)
b = union_bboxes(bL, bR)
elif modo == "left" and L is not None:
b = _bbox_from_pts or_bbox(L, W, H, margin=margin_mono)
elif modo == "right" and R is not None:
b = _bbox_from_pts _or_bbox(R, W, H, margin=margin_mono)
else:
b

None

if b is not None and b[2] > @ and b[3] > @:
cand_tl = (b[@], b[1])

# Evaluar salto candidato: no aceptar desplazamientos
enormes (antisalto)

dx_c = ref_tl[@] - cand_tl1l[Q]

dy ¢ = ref_tl[1] - cand_tl1l[1]

if abs(dx_c) <= 2 * MAX DXY and abs(dy c) <= 2 *

_MAX_DXY:
cur_tl = cand _tl

# Guardar score para decidir el pad del proximo frame
last_score = score

# - FRAME SIN INFORMACION FIABLE -
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if cur_tl is None:
# Sin informacion fiable este frame - escribir tal cual
writer.write(frame) # Mantener continuidad temporal
if debug:
show_letterboxed(
frame, win="Estabilizar", screen_scale=0.92,
fullscreen=fullscreen

)
if (cv2.waitKey(1l) & OxFF) == 27:
break
frame_idx += 1 # Avanzar contador
continue

# - CALCULAR DESPLAZAMIENTO -

# Calcular delta para Llevar cur_tlL - ref tlL (traslacion pura)
dx = ref_tl[@] - cur_tl[@] # Delta crudo en x

dy = ref_tl[1] - cur_tl[1] # Delta crudo en y

# - SUAVIZAR Y LIMITAR MOVIMIENTO -
dx, dy = _smooth_and_clamp(
dx, dy
) # Suavizar + Limitar salto por frame (antisaltos)

# Histéresis tipo Schmitt: no mover si error es pequeno

# - APLICAR HISTERESIS Y FILTROS ANTI-RACHA -
# (Usar dx,dy ya suavizados como correccion propuesta)
def _apply hysteresis(val, axis):
# 1) Zona muerta estricta
if abs(val) <= _DEADBAND_LO:
return 0.0

# 2) Banda intermedia: solo mover si mantiene signo (evita
serrucho)
if abs(val) < _DEADBAND_HI:
sign = 1 if val > @ else -1
if _prev_move_sign[axis] != © and sign !=
_prev_move_sign[axis]:
return 0.0 # No cambiar de sentido en banda intermedia

return val

dx
dy

_apply hysteresis(dx, "x")
_apply hysteresis(dy, "y")
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# Anti-racha: cortar carreras largas en el mismo sentido
def _update run(val, axis):
if val == 0.0:
_same_sign_run[axis] = @
return val
sign = 1 if val > @ else -1
if sign == _prev_move_sign[axis]:
_same_sign_runf[axis] += 1
if _same_sign_run[axis] >= _RUN_MAX:
_same_sign _run[axis] = @
return 0.0 # Forzar pausa (corta el "piloto
automdtico")
else:
_same_sign_runf[axis] = 1
_prev_move_sign[axis] = sign
return val

dx
dy

_update_run(dx, "x")
_update_run(dy, "y")

# Clamp final de seguridad (por si algo paso el filtro)
dx = max(-_MAX_DXY, min(_MAX_DXY, dx))
dy = max(-_MAX_DXY, min(_MAX_DXY, dy))

# Deadband para eliminar microtemblores
if abs(dx) < _DEADBAND:

dx = 0.0
if abs(dy) < _DEADBAND:
dy = 0.0

# Control de estabilizar

cum_dx += dx

cum_dy += dy

stab_log.append((frame_idx, dx, dy, cum_dx, cum_dy))

# - ACTUALIZAR Y GUARDAR FRAME ESTABILIZADO -
stab = _translate(frame, dx, dy) # Aplicar traslacion estable
writer.write(stab) # Guardar frame estabilizado

# Video con recuadro
vis = stab.copy()
cv2.rectangle(
vis,
(ref_tl[@], ref_tl1l[1]),
(ref_tl[@] + bbox_ref[2], ref_t1l[1] + bbox_ref[3]),
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(0, 255, @),
2,
)

writer_dbg.write(vis)

if debug:
vis = stab.copy()
cv2.rectangle(
vis,
(ref_tl[@], ref_tl[1]),
(ref_tl[@] + bbox_ref[2], ref_tl[1] + bbox_ref[3]),
(8, 255, 9),
2,
)
show_letterboxed(
vis, win="Estabilizar", screen_scale=0.92,
fullscreen=fullscreen
)
if (cv2.waitKey(1) & OxFF) == 27:
break

frame_idx += 1 # Incrementar contador

# - CERRAR Y GUARDAR RESULTADOS -
cap.release()
writer.release()
writer_dbg.release() # Liberar recursos
if debug:
cv2.destroyAllWindows() # Cerrar ventanas

# - GUARDAR REGISTRO DE DESPLAZAMIENTOS -
# Guardar Llog de estabilizacion junto al video de salida
# Control de estabilizar
log csv = f"{base} estabilizado deltas.csv"
with open(log_csv, "w", newline="") as f:
w = csv.writer(f)
w.writerow(["frame", "dx", "dy", "cum_dx", "cum_dy"])
w.writerows(stab_log)

print(f"Log de estabilizacidén -> {os.path.basename(log csv)}")
print(f"Debug de estabilizacion -> {os.path.basename(salida_dbg)}")
print(f"Video estabilizado -> {os.path.basename(salida)}")

print("% Estabilizaciodn ejecutada. Datos guardados\n")
return salida, (
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Submaddulo especializado seguimiento.py

import math
import os

import cv2 # Importar OpenCV

import numpy as np

from video.display import show_letterboxed

from video.roi import detectar_ojos e iris multi, reset_roi_state

# - PARAMETROS (BASE ROBUSTA) -

DEBUG_OVERLAY = True # Mostrar puntitos/bandas/métricas

SAVE_DEBUG_VIDEO = True # Guardar MP4 con overlay en carpeta datos
POINTS_PER_BAND = 13 # Puntitos por banda (arriba/abajo/laterales)

WIN_LK = (31, 31) # Ventana para LK Optical Flow

MAXLEVEL_LK = 3 # Niveles de pirdmide para LK

RANSAC_THRESH = 3.0 # Umbral de reproyeccion px para RANSAC

MIN_INLIERS = 16 # Minimo de inliers para confiar en la transformacion
USE_SKIN_MASK = True # Usar mdscara de piel para evitar cabello en anclajes

# - SUAVIZADO (EMA) -

USE_EMA = True # Usar suavizado de s,theta,tx,ty

EMA_ ALPHA = 0.4 # Peso del frame actual (0.6-1.0)
LIMIT_ROT_DEG = 8.8 # Limite por cuadro para [rotaciodn/
LIMIT_SCALE_LOW = 0.90 # Limite inferior de escala por cuadro
LIMIT_SCALE_HIGH = 1.10 # Limite superior de escala por cuadro

# - SANITIZAR BOUNDING BOXES CONTRA BORDES -
def _sanitize bbox(frame_shape, bbox):
if bbox is None:
return None
X, Yy, W, h = bbox
vals = [x, y, w, h]
if any(
(v is None) or (isinstance(v, float) and (math.isnan(v) or
math.isinf(v)))
for v in vals

return None
X, ¥, W, h = float(x), float(y), float(w), float(h)
if w <= 0 or h <= 0:
return None
H, W = frame_shape[:2]
X = max(0.0, min(x, W - 1.9))
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y = max(0.0, min(y, H - 1.9))
w = max(1.9, min(w, W - x))
h = max(1.0, min(h, H - y))

return (X, y, w, h)

# - CREAR TRACKER CSRT (COMPATIBLE CON OPENCV LEGACY) -
def crear_tracker _csrt():
try:
return cv2.TrackerCSRT create()
except AttributeError:
return cv2.legacy.TrackerCSRT_create()

# - RECORTAR RECTANGULO A IMAGEN -
def clip rect(x1, yl, x2, y2, W, H):
x1 = int(max(@, min(x1, W - 1)))
yl = int(max(@, min(yl, H - 1)))
x2 = int(max(@, min(x2, W - 1)))
y2 = int(max(@, min(y2, H - 1)))
if x2 <= x1 or y2 <= yl:
return None
return (x1, yl, x2, y2)

# - APLICAR RECTANGULO A MASCARA BINARIA -
def rect to mask(mask, rect):
if rect is None:
return
x1, yl, x2, y2 = rect
mask[yl:y2, x1:x2] = 255

# - MASCARA DE PIEL (YCrCb) -
def skin_mask(bgr):
ycb = cv2.cvtColor(bgr, cv2.COLOR_BGR2YCrCb)
Y, Cr, Cb = cv2.split(ycb)
# Rangos tipicos de piel en YCrCb (suaves)
skin = cv2.inRange(ycb, (@, 133, 77), (255, 173, 127))
return skin

# - ANCLAJES, BANDAS Y ESTABILIZACION -

# - MONOCULAR -
# DEFINIR BANDAS ALREDEDOR DEL 0JO EVITANDO PARPADOS Y CABELLO
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def bands_from eye bbox(frame_shape, eye bbox):

H, W = frame_shape[:2]
X, Y, W, h = eye_bbox
X2 = X + W
y2 =y + h
# Bandas: top/bottom/laterales con mdrgenes prudentes
top = _clip_rect(
int(x + ©0.10 * w), int(y - ©.45 * h), int(x + 0.90 * w), int(y -

©.15 * h), W, H

)

bot = clip rect(
int(x + 0.10 * w),
int(y2 + 0.15 * h),
int(x + ©0.90 * w),
int(y2 + 0.45 * h),
W,
HJ

)

# Laterales mds estrechos (evitar cabello) y centrados en La hendidura

palpebral

lef = _clip_rect(
int(x - ©.25 * w), int(y + ©.25 * h), int(x - ©.10 * w), int(y +

©.75 * h), W, H

# -
def

)
rig = _clip_rect(
int(x2 + 0.10 * w),
int(y + ©.25 * h),
int(x2 + .25 * w),
int(y + ©.75 * h),
W,
H,
)
return {"top": top, "bottom": bot, "left": lef, "right": rig}

DETECTAR ESQUINAS FUERTES EN UNA BANDA (GFTT + MASCARA DE PIEL) -
_gftt_in_band(gray, band_rect, k, frame_bgr, apply skin):
if band_rect is None:
return np.empty((@, 1, 2), dtype=np.float32)
band_mask = np.zeros_like(gray, dtype=np.uint8)
_rect_to mask(band mask, band rect)
if apply_skin:
skin = _skin_mask(frame_bgr)
mask = cv2.bitwise_and(band_mask, skin)
else:
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=

mask = band_mask
pts = cv2.goodFeaturesToTrack(
gray,
maxCorners=k,
qualitylevel=0.008,
minDistance=6,
blockSize=7,
useHarrisDetector=False,
mask=mask,
)
if pts is None:
return np.empty((@, 1, 2), dtype=np.float32)
return np.array(pts, dtype=np.float32)

MONOCULAR -

# INICIALIZAR ANCLAJES PERIOCULARES POR 0JO
def _init_anchors(frame, eye bbox):

USE

USE_

USE_

if eye_bbox is None:

return None
gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
bands = bands_from_eye bbox(frame.shape, eye bbox)

# Usar skin-mask en laterales y top para evitar cabello/ceja
pts top = gftt in band(gray, bands["top"], POINTS PER BAND, frame,

_SKIN_MASK)

pts_bot = _gftt in_band(

gray, bands["bottom"], POINTS_PER_BAND, frame, USE_SKIN_MASK
)
pts_lef = _gftt in_band(gray, bands["left"], POINTS_PER_BAND, frame,
SKIN_MASK)
pts_rig = _gftt in_band(gray, bands["right"], POINTS_PER_BAND, frame,
SKIN_MASK)

parts, weights, labels = [], [], []
if len(pts_lef):
parts.append(pts_lef)
weights += [1.5] * len(pts_lef)
labels += ["L"] * len(pts_lef)
if len(pts_rig):
parts.append(pts_rig)
weights += [1.5] * len(pts_rig)
labels += ["R"] * len(pts_rig)
if len(pts_bot):
parts.append(pts_bot)
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weights += [1.2] * len(pts_bot)

labels += ["B"] * len(pts_bot)
if len(pts_top):

parts.append(pts_top)

weights += [0.8] * len(pts_top)

labels += ["T"] * len(pts_top)
if not parts:

return None

po
wv

np.vstack(parts).astype(np.float32).reshape(-1, 1, 2)
np.array(weights, dtype=np.float32).reshape(-1, 1)

return {

"p@": p@.copy(), # Puntos base (frame ©)
“"p_prev": p@.copy(), # Puntos en frame previo
"bands": bands, # Bandas para overlay
"weights": wv, # Pesos informativos
"M": None, # Transformacion actual (2x3)
"ema": None, # Estado EMA (s, theta,tx,ty)
"last_draw": { # Datos para overlay

"p_new": None,

"inlier_mask": None,

}s

# - OPTICAL FLOW + AJUSTE DE SIMILITUD (RANSAC) -
def _update_transform(prev_gray, gray, anchors):
if anchors is None or anchors["p_prev"] is None or
len(anchors["p_prev"]) ==
return None, @, float("inf")
p_prev = anchors["p_prev"]
p_new, st, err = cv2.calcOpticalFlowPyrLK(
prev_gray,
gray,
p_prev,
None,
winSize=WIN_LK,
maxLevel=MAXLEVEL_LK,
criteria=(cv2.TERM_CRITERIA EPS | cv2.TERM_CRITERIA COUNT, 30,
0.01),
)
if p_new is None or st is None:
return None, @, float("inf")
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good_new = p_new[st.flatten() == 1].reshape(-1, 1, 2)
good_base = anchors["p0"][st.flatten() == 1].reshape(-1, 1, 2)
if len(good_new) < 4:

anchors["p prev"] = p_new if p new is not None else p_prev

anchors["last_draw"]["p_new"] = good_new

anchors["last draw"]["inlier_mask"] = None

return None, len(good_new), float("inf")

M, inliers = cv2.estimateAffinePartial2D(
good_base,
good_new,
method=cv2.RANSAC,
ransacReprojThreshold=RANSAC_THRESH,
confidence=0.99,
refinelters=10,

)

ninl = int(inliers.sum()) if inliers is not None else ©

rmse = float("inf")
if M is not None and ninl > O:

A = good_base[inliers.flatten() == 1].reshape(-1, 2)

B = good_new[inliers.flatten() == 1].reshape(-1, 2)

Al = np.hstack([A, np.ones((A.shape[@], 1), dtype=np.float32)])
Bp = A1 @ M.T

err = np.linalg.norm(Bp - B, axis=1)
rmse = float(np.sqrt((err**2).mean()))

anchors["p_prev"] = p_new

anchors["M"] = M

anchors["last _draw"]["p_new"] = good_new
anchors["last_draw"]["inlier_mask"] = inliers
return M, ninl, rmse

# - EXTRAER s, 8, tx, ty DESDE MATRIZ DE TRANSFORMACION M (2x3) -
def _sim params(M):
if M is None or not isinstance(M, np.ndarray) or M.shape != (2, 3):
return None, None, None, None
a, b, tx = float(M[@, ©]), float(M[@, 1]), float(M[e, 2])
c, d, ty = float(M[1, @]), float(M[1, 1]), float(M[1, 2])
theta = math.atan2(c, a)
s=(a*a+c*c) **0a.5
return s, theta, tx, ty
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# - RECONSTRUIR MATRIZ DE SIMILITUD M DESDE s, 8, tx, ty -
def _sim _matrix(s, theta, tx, ty):

cs = math.cos(theta)

sn = math.sin(theta)

return np.array([[s * cs, -s * sn, tx], [s * sn, s * cs, ty]],
dtype=np.float32)

# - NORMALIZAR DIFERENCIA ANGULAR A [-m, m] -
def _angle diff(a, b):
d=a-»b
while d > math.pi:
d -= 2 * math.pi
while d < -math.pi:
d += 2 * math.pi
return d

# - APLICAR INVERSA DE MATRIZ M AFIN A UN PUNTO (x, y) -
def apply inv_affine(M, x, y):

if M is None:

return x, y

Minv = cv2.invertAffineTransform(M)

v = np.array([x, y, 1.0], dtype=np.float32)

out = Minv @ v

return float(out[@]), float(out[1])

# - DIBUJAR BANDAS Y PUNTOS DE ANCLAJE (DEPURACION VISUAL) -
def _draw_anchors(frame, anchors):
if anchors is None:
return
if DEBUG_OVERLAY and anchors.get("bands"):
for r in anchors["bands"].values():
if r is None:
continue
x1l, y1, x2, y2 =r
cv2.rectangle(frame, (x1, yl), (x2, y2), (100, 1ee, 100), 1)
pts = anchors["last_draw"].get("p_new")
inl = anchors["last_draw"].get("inlier_mask™)
if pts is None:
return
pts = pts.reshape(-1, 2)
if inl is None:
for x, y in pts:
cv2.circle(frame, (int(x), int(y)), 2, (@, @, 255), -1)
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return
inl = inl.flatten().astype(bool)
for (x, y), ok in zip(pts, inl):
cv2.circle(frame, (int(x), int(y)), 2, (@, 255, @) if ok else (0, O,
255), -1)

# - SEGUIMIENTO -

# Orquestar deteccion, tracking, estabilizacion y guardado CSV

def seguimiento(ruta_video, modo, debug, fullscreen=False):
print("®@ Seguimiento iniciado")

# - INICIALIZAR VIDEO -
video = cv2.VideoCapture(ruta_video)
fps_video = video.get(cv2.CAP_PROP_FPS) or 30.0
try:
fps_video = float(fps_video)
except Exception:
fps_video = 30.0
if fps_video <= @ or math.isnan(fps_video):
fps_video = 30.0
delay ms = max(1, int(1e00 / fps_video))

# - RUTA PARA GUARDAR DATOS -

ruta_base = os.path.abspath(os.path.join(os.path.dirname(_file ),
LT, M)

ruta_datos = os.path.join(ruta_base, "datos")

os.makedirs(ruta_datos, exist_ok=True)

trayectoria L, trayectoria R = [], []

ok, frame@ = video.read()

if not ok:
print("No se pudo leer el video.")
_guardar_csv(trayectoria L, trayectoria R, ruta_datos)
return

print(f"Modo: {modo}")

# - LEER FRAME INICIAL Y DETECTAR 0JOS/IRIS (FRAME ©) -
datos multi = detectar ojos e iris multi(frameo)
intentos = 0
while (not datos multi["left"] and not datos multi["right"]) and
intentos < 10:
ok, frame@ = video.read()
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if not ok:
print("No hay mas frames para intentar detecciodn.")
_guardar_csv(trayectoria_L, trayectoria_R, ruta_datos)
return

datos_multi = detectar_ojos_e_iris_multi(framee)

intentos += 1

if not datos_multi["left"] and not datos_multi["right"]:

print("No se pudo detectar ningun ojo/iris.™)

_guardar_csv(trayectoria_L, trayectoria_R, ruta_datos)

return

# - CREAR TRACKERS CSRT PARA CADA IRIS -
tracker_L = tracker_R = None
eye bbox_L = eye bbox R = None

if modo in ("both", "left") and datos multi["left"]:
ib = _sanitize_bbox(frame@.shape, datos multi["left"]["iris_bbox"])
eb = _sanitize bbox(frame@.shape, datos_multi["left"]["eye bbox"])
if ib and ib[2] >= 12 and ib[3] >= 8:
tracker_L = _crear_tracker_csrt()
tracker_L.init(frame@, tuple(int(v) for v in ib))
eye bbox_ L = eb
else:
print("ROI izquierdo invalido, se omite.")

if modo in ("both", "right") and datos multi["right"]:
ib = _sanitize_bbox(frame®.shape, datos _multi["right"]["iris_bbox"])
eb = _sanitize_bbox(frame@.shape, datos multi["right"]["eye_bbox"])
if ib and ib[2] >= 12 and ib[3] >= 8:
tracker_R = _crear_tracker_csrt()
tracker_R.init(frame@, tuple(int(v) for v in ib))
eye bbox R = eb
else:
print("ROI derecho invalido, se omite.")

# - INICIALIZAR ANCLAJES PERIOCULARES (FRAME ©) -

anchors L = init anchors(frame@, eye bbox L) if tracker L and
eye bbox L else None
anchors R = init anchors(frame@, eye bbox R) if tracker R and

eye bbox R else None
prev_gray = cv2.cvtColor(frame@, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

# - CONFIGURAR VIDEO DE SALIDA (DEBUG VISUAL) -
if SAVE_DEBUG_VIDEO:
fourcc = cv2.VideoWriter_ fourcc(*"mp4v")
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ruta_video _out = os.path.join(ruta_datos, "video_seguimiento.mp4")

video_salida = cv2.VideoWriter(

ruta_video out, fourcc, fps video, (frame@.shape[l],

frame@.shape[0])

)

else:

video_salida = None

# - INICIALIZAR ESTADOS DE SEGUIMIENTO -
estado L = estado R = False

avg L = avg R = 0.0

cx_prev_L = cy_prev_L = None

cx_prev_R = cy_prev_R = None

origin_L = origin_R = None

=

BUCLE PRINCIPAL DE SEGUIMIENTO -

frame_idx = ©
while True:

0): '1)

ok, frame = video.read()
if not ok:
break
frame_idx += 1
t_frame = frame_idx / fps_video
gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

# - ACTUALIZAR TRACKERS (L/R) -
cx_L = cy_L = None
cX_R = cy_R = None

if tracker_L:
ok L, bbL = tracker_ L.update(frame)
if ok_L:
xf, yf, wf, hf = bbL
cx L, cy L = xf +wf / 2.0, yf + hf / 2.0
if DEBUG_OVERLAY:
cv2.rectangle(
frame,
(int(xf), int(yf)),
(int(xf + wf), int(yf + hf)),
(0, 255, 0),
2,
)

cv2.circle(frame, (int(cx_L), int(cy L)), 4, (255, 0,
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if tracker R:
ok_R, bbR = tracker_ R.update(frame)
if ok _R:
xf, yf, wf, hf = bbR
cX R, cy R =xf +wf / 2.0, yf + hf / 2.0
if DEBUG_OVERLAY:
cv2.rectangle(
frame,
(int(xf), int(yf)),
(int(xf + wf), int(yf + hf)),
(8, 255, 255),
2:
)
cv2.circle(frame, (int(cx_R), int(cy R)), 4, (o, 0,
255), -1)

# - ACTUALIZAR ANCLAJES Y ESTIMAR MATRIZ DE TRANSFORMACION M -
M L, ninl L, rmse_L = None, @, float("inf")
M R, ninl R, rmse_R = None, 0, float("inf")
if anchors_L:
M L, ninl_L, rmse_L

_update_transform(prev_gray, gray,
anchors_L)
if anchors_R:
M_R, ninl_R, rmse_R

_update_transform(prev_gray, gray,
anchors_R)

# - SUAVIZAR Y LIMITAR TRANSFORMACION (EMA) -
def _smooth_and_limit(anchors, M):
if M is None:
return None
s, th, tx, ty = sim_params(M)
if s is None:
return None

if USE_EMA:
if anchors["ema"] is None:
anchors["ema"] = (s, th, tx, ty)
else:

ps, pth, ptx, pty = anchors["ema"
dth = _angle_diff(th, pth)

th = pth + EMA_ALPHA * dth

s = ps + EMA_ALPHA * (s - ps)

tx = ptx + EMA_ALPHA * (tx - ptx)
ty = pty + EMA_ALPHA * (ty - pty)
anchors["ema"] = (s, th, tx, ty)

# Limitar por cuadro
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th = max(-math.radians(LIMIT_ROT _DEG),
min(math.radians(LIMIT_ROT_DEG), th))

s = max(LIMIT_SCALE_LOW, min(LIMIT_SCALE_HIGH, s))

return _sim_matrix(s, th, tx, ty)

M L used = smooth and limit(anchors L, M L) if anchors L else None
M_R_used = _smooth_and_limit(anchors_R, M_R) if anchors_R else None

# - ESTABILIZAR IRIS Y GUARDAR DESPLAZAMIENTOS A -
if tracker_L and cx_L is not None:
if anchors L and M L used is not None and ninl L >= MIN INLIERS:
x_est, y est = _apply_inv_affine(M_L_used, cx_L, cy_ L)
else:
x_est, y_est cx_ L, cy L
if origin_L is None:
origin L = (x_est, y est)
trayectoria_L.append((t_frame, x_est - origin_L[@], y_est -
origin_L[1]))

if tracker_R and cx_R is not None:

if anchors_R and M_R_used is not None and ninl_R >= MIN_INLIERS:
x_est, y est = _apply_inv_affine(M_R_used, cx_R, cy_R)

else:
x_est, y_est = cx_R, cy R

if origin_R is None:
origin R = (x_est, y est)

trayectoria_R.append((t_frame, x_est - origin_R[@], y_est -

origin_R[1]))

# - MOSTRAR OVERLAY DE ANCLAJES Y METRICAS -
if DEBUG_OVERLAY:
if anchors L:
_draw_anchors(frame, anchors_L)
if anchors R:
_draw_anchors(frame, anchors_R)
# Metricas
h = frame.shape[9]
ox, oy = 10, h - 30

def 1bl(img, text, x, y, color=(255, 255, 255)):
(tw, th), = cv2.getTextSize(text,
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.6, 2)
cv2.rectangle(img, (x, y - th - 6), (x + tw + 10, y + 6),
(0, 0, 0), -1)
cv2.putText(
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img:

text,

(X + 5, y),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,
0.6,

color,

2:

cv2.LINE_AA,

)
return y + th + 14

oy = _lbl(frame, f"L inl={ninl_L:02d} rmse={rmse_L:.2f}", ox,

oy)

oy = _lbl(frame, f"R inl={ninl_R:02d} rmse={rmse_R:.2f}", ox,

oy)

# - MOSTRAR VIDEO -
if debug:
show_letterboxed(
frame,
win="Seguimiento de iris",
screen_scale=0.92,
fullscreen=fullscreen,

)
cv2.waitKey(1)

# - SALIR CON ESC -

if cv2.waitKey(delay ms) & OXxFF == 27:
print("ESC presionado, guardando datos y saliendo...")
break

# - GUARDAR VIDEO -
if SAVE_DEBUG_VIDEO and video_salida is not None:
video salida.write(frame)

# - PREPARAR SIGUIENTE ITERACION -

prev_gray = gray

if tracker_L and cx_L is not None and cy L is not None:
cx_prev_L, cy prev_ L = cx_L, cy L

if tracker_R and cx_R is not None and cy R is not None:
cx_prev_R, cy _prev_R = cx_R, cy R

# - CIERRE -
video.release()
if SAVE_DEBUG_VIDEO and video_salida is not None:
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video salida.release()
cv2.destroyAllWindows ()
reset roi state()

# - GUARDAR CSV (PARA proceso.py)

_guardar_csv(trayectoria_L, trayectoria_R, ruta_datos)

print(f"Video de seguimiento -> {os.path.basename(ruta_video out)}")

ruta_csv_L

os.path.join(ruta_datos, "datos_seguimiento_ L.csv")

ruta_csv_R = os.path.join(ruta_datos, "datos_seguimiento_R.csv")

if os.path.exists(ruta csv L):

print(f"Log de seguimiento (L) -> {os.path.basename(ruta_csv_L)}")

if os.path.exists(ruta_csv_R):

print(f"Log de seguimiento (R) -> {os.path.basename(ruta_csv_R)}")

print("® Seguimiento ejecutado\n")

# - GUARDAR CSV DE SEGUIMIENTO -
# Guardar desplazamientos Ax,Ay en datos_seguimiento L/R.csv

_guardar_csv(tray_L, tray R, ruta_datos):
ruta_csv_L = os.path.join(ruta_datos, "datos_seguimiento_ L.csv")
ruta_csv_R = os.path.join(ruta_datos, "datos seguimiento R.csv")

if tray_L and len(tray_L) >= 3:
with open(ruta_csv_L, "w") as
f.write("tiempo,x,y\n")
for t, dx, dy in tray_L:
f.write(f"{t:.3f}, {dx
else:

:.AfF}, {dy:.1f}\n")

if os.path.exists(ruta csv L):

os.remove(ruta_csv_L)

if tray R and len(tray_R) >= 3:
with open(ruta_csv_R, "w") as
f.write("tiempo,x,y\n")
for t, dx, dy in tray_R:
f.write(f"{t:.3f}, {dx
else:

:.1F}, {dy:.1f}\n")

if os.path.exists(ruta_csv R):

os.remove(ruta_csv_R)
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Submddulo auxiliar roi.py

import cv2
import mediapipe as mp
import numpy as np

# - CONSTANTES DE DETECCION -

mp_face = mp.solutions.face_mesh # Crea acceso rdpido al modulo FaceMesh de
MediaPipe

# Indices de puntos clave para ojo e iris en malla facial

LEFT_EYE_IDX = [33, 133, 159, 145, 153, 154, 155, 246] # Contorno ojo izq
LEFT_IRIS_IDX = [468, 469, 470, 471] # iris izq

RIGHT_EYE_IDX = [362, 263, 386, 374, 380, 381, 382, 466] # Contorno ojo der
RIGHT_IRIS_IDX = [473, 474, 475, 476] # 1iris der

# - VARIABLES GLOBALES (ESTADO DE DETECCION) -
# Guardar Llado fijo y ultima caja detectada
_lado_fijo = None # Guardar elegido
_ultimo_bbox_ojo = None

_ultimo_bbox_iris = None

_ultimo_iris_data = None

# Cache por ojo (para modo binocular y/o cuando falte un Lado)
_ultimo_bbox_ojo_L = None # Ultima caja ojo izquierdo
_ultimo_bbox_iris_L = None # Ultima caja iris izquierdo
_ultimo_iris_data_L = None # Ultimo (cx,cy,r) izquierdo

_ultimo _bbox_ojo R = None # Ultima caja ojo derecho
_ultimo_bbox_iris R = None # Ultima caja iris derecho
_ultimo_iris_data_R = None # Ultimo (cx,cy,r) derecho

UMBRAL_AREA = 3000 # 0jo chico => close-up (ajusta segun tu resolucion)
MODO_ANALISIS = "auto" # "auto" | "binocular" | "monocular"

# - CREAR RECUADRO ALREDEDOR DEL 0JO -
def _bbox_from_points(points, img w, img_h, margin=0.3):
# Calcular recuadro alrededor del ojo a partir de puntos,
# ampliar un margen y ajustar para que no se salga de La imagen

pts = np.array(points, dtype=np.float32) # Lista - array NumPy
x1, yl1 = pts.min(axis=0) # Punto minimo (esquina sup 1zq)

X2, y2 = pts.max(axis=0) # Punto mdximo (esquina inf der)

w, h = x2 - x1, y2 - yl1 # Ancho y alto

# Ampliar caja con margen
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x1 -= w * margin
yl -= h * margin # Restar sup izq
X2 += w * margin
y2 += h * margin # Restar 1inf der

# Limitar caja a bordes de imagen

x1 = int(max(0@, x1))

yl = int(max(0, y1))

x2 = int(min(img_w - 1, x2))

y2 = int(min(img_h - 1, y2))

return (x1, yl1, x2 - x1, y2 - yl1) # (x, y, ancho, alto)

# - CALCULAR CENTRO Y RADIO -
def center_radius(points):
pts = np.array(points, dtype=np.float32) # Lista - array
cX, cy = pts.mean(axis=0) # Centro promedio
r = np.mean(np.linalg.norm(pts - [cx, cy], axis=1)) # Radio medio
return float(cx), float(cy), float(r) # Centro y radio

# - MONOCULAR -
# - GENERAR BBOX A PARTIR DEL CENTRO DEL IRIS -
# Helper para crear un bbox a partir del centro del iris y su radio
def _bbox_from_center(cx, cy, r, m=2.5, w=0, h=0):

# Generar rectdngulo (x,y,w,h) alrededor de iris con margen m*r,
recortado a La imagen

x1 = int(max(®, cx - m * r))

yl = int(max(@, cy - m * r))

x2 = int(min(w - 1, cx + m * r))

y2 = int(min(h - 1, cy + m * r))

return (x1, y1, x2 - x1, y2 - y1)

# - MONOCULAR -
# - DETECCION DE PUPILA POR HOUGH (FALLBACK) -
# Fallback con HoughCircles para detectar pupila cuando MediaPipe no da
Landmarks (close-up de un solo ojo)
def _fallback_pupil hough(frame_bgr, prev=None):
Normalizar contraste y suavizar para resaltar pupila
cv2.cvtColor(frame_bgr, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
cv2.equalizeHist(g)
= cv2.medianBlur(g, 5)
Buscar circulos oscuros (pupila). Ajustar min/maxRadius video cambia
de escala
circles = cv2.HoughCircles(

g

# 00 0o 09 H |
1
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Ccv2.HOUGH_GRADIENT,
dp=1.2,
minDist=30,
paraml=80,
param2=18,
minRadius=5,
maxRadius=120,
)
if circles is None:
return None
circles = np.uintl6(np.around(circles[0]))
if prev is not None:
pPX, py = prev
# EL circulo mds cercano al anterior para dar estabilidad temporal
¢ = min(circles, key=lambda c: (c[@] - px) ** 2 + (c[1] - py) ** 2)
else:
# Al 1iniciar, el mds grande suele ser mds estable
¢ = max(circles, key=lambda c: c[2])
return int(c[0]), int(c[1]), int(c[2])

# - ESTRUCTURA DE DATOS POR 0JO -
# Construir estructura de datos por ojo de forma consistente
def _make_eye entry(bbox_ojo, bbox_iris, cx, cy, r, monocular_ flag):
# Devolver dict estdndar para un ojo
return {
"eye bbox": bbox _ojo, # (x,y,w,h) ojo
"iris_bbox": bbox_iris, # (x,y,w,h) iris
"center": (float(cx), float(cy)), # Centro (cx,cy) iris
"radius": float(r), # Radio iris
"monocular": bool(monocular_flag), # Flag de modo monocular

# - BINOCULAR -

# - DETECTAR 0JOs E IRIS -

def detectar_ojos_e_iris _multi(frame_bgr, lado_fijo=None):
# Detecta ambos ojos cuando existan. Si solo hay uno, devuelve solo ese.
# Mantiene caché por lado para tolerar pérdidas breves.
global _lado_fijo
global ultimo_bbox_ojo L, _ultimo_bbox_iris L, _ultimo_iris data_L
global ultimo_bbox_ojo R, _ultimo_bbox_iris R, _ultimo_iris_data_ R

h, w = frame_bgr.shape[:2] # Dimensiones del frame
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# Respetar Llado forzado si se pasa
if lado_fijo is not None:
_lado_fijo = lado_fijo # Guardar eleccion externa

# Atajo: modo monocular forzado - usar Hough si es posible

if MODO_ANALISIS == "monocular":
# Elegir "lado Logico" para etiquetar el monocular (persistente)
prefer = lado fijo if _lado_fijo in ("left", "right") else "right"

prev = (
_ultimo_iris_data_L[:2]
if prefer == "left" and _ultimo_iris_data_L
else (
_ultimo_iris_data_R[:2]
if prefer == "right" and _ultimo_iris_data_R
else None
)
)

circ = _fallback_pupil hough(frame_bgr, prev=prev) # Buscar pupila
L = R = None # Inicializar respuestas
if circ is not None:

cxX, cy, r = circ

bbox_iris = _bbox_from_center(cx, cy, r, m=2.9, w=w, h=h)
bbox_ojo = _bbox_from center(cx, cy, r, m=2.5, w=w, h=h)
if prefer == "left":
_ultimo_bbox_ojo_ L, _ultimo bbox_iris L, _ultimo_iris data_L
=
bbox_ojo,
bbox_iris,
(cx, ¢y, r),
)
L = _make_eye_entry(bbox_ojo, bbox_iris, cx, cy, r,
monocular flag=True)
else:
_ultimo_bbox ojo R, ultimo _bbox iris R, ultimo_iris data R
= i
bbox_ojo,
bbox iris,
(cx, cy, r),
)
R = _make_eye_entry(bbox_ojo, bbox_iris, cx, cy, r,
monocular_flag=True)
return {
"left": L,

"right": R, # Devuelve solo ojo detectado

@& 135



"mode": {"requested": "monocular", "auto decision":
"monocular"},
"has_face": False, # No dependio de cara
}
# S1 Hough falla, continuar con FaceMesh abajo (por si hay cara
entera)

# FaceMesh para detectar Landmarks
with mp_face.FaceMesh(
static_image mode=False,
refine_landmarks=True, # Necesario para iris
max_num_faces=1, # Solo 1 cara
min_detection_confidence=0.3,
min_tracking confidence=0.3,
) as mesh:
rgb = cv2.cvtColor(frame _bgr, cv2.COLOR BGR2RGB) # BGR - RGB
res = mesh.process(rgb) # Procesar cara
if not res.multi_face_landmarks: # Si no detecta
# Reconstruir desde caché correctamente por Lado
Le=(
_make_eye_entry(
_ultimo_bbox_ojo L,
_ultimo bbox_iris L,
_ultimo_iris data L[@],
_ultimo_iris _data_L[1],
_ultimo_iris_data_L[2],
monocular_flag=True,
)
if _ultimo_bbox_ojo L and _ultimo_bbox_iris L and
_ultimo_iris_data_L
else None

)
R=(

_make_eye entry(
_ultimo_bbox_ojo_R,
_ultimo_bbox_iris R,
_ultimo_iris data R[@],
_ultimo_iris_data_R[1],
_ultimo_iris data R[2],
monocular_flag=True,

)

if _ultimo_bbox_ojo R and _ultimo_bbox_iris R and

_ultimo_iris_data_R
else None
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# S1 no hay caché, ultimo intento con Hough (un ojo)
if L is None and R is None:
prev = None

circ = _fallback_pupil hough(frame_bgr, prev=prev)

if circ is not None:
cX, cy, r = circ

_ultimo_bbox ojo R, _ultimo bbox iris R,

_ultimo_iris_data R = (

monocular_flag=True

bbox_ojo,
bbox_iris,
(cx, cy, r),
)
R = make eye entry(
bbox_ojo, bbox_iris, cx, cy, r,
)
return {
"left": L,
"right": R,

"mode": {"requested": MODO_ANALISIS, "auto decision":

"monocular"},

"has_face": False,

# S1 hay landmarks - extraer coordenadas

Im = res.multi_face_landmarks[@].landmark # Landmarks cara

def xy(i):

bbox_iris = _bbox_from_center(cx, cy, r, m=2.0, w=w,
h=h)
bbox_ojo = _bbox_from_center(cx, cy, r, m=2.5, w=w, h=h)
if (_lado_fijo or "right") == "left":
_ultimo_bbox_ojo_ L, _ultimo_bbox_iris L,
_ultimo_iris_data L = (
bbox_ojo,
bbox_iris,
(cx, ¢y, r),
)
L = _make_eye_entry(
bbox_ojo, bbox_iris, cx, cy, r,
monocular_flag=True
)
else:
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return (Im[i].x * w, 1Im[i].y * h) # Escalar coord a pixeles

# Obtener puntos ojo coordenadas (pixeles)
left_eye = [xy(i) for i in LEFT_EYE_IDX]
right_eye = [xy(i) for i in RIGHT_EYE_IDX]
left_iris = [xy(i) for i in LEFT_IRIS_IDX]
right_iris = [xy(i) for i in RIGHT_IRIS_IDX]

# Calcular drea

# Convertir Lista de puntos en array de NumPy de enteros (int32).
OpenCV trabajard con datos en formato estdndar.

area_L = cv2.contourArea(np.array(left_eye, dtype=np.int32))

area_R = cv2.contourArea(np.array(right_eye, dtype=np.int32))

# Decision automdtica de modo segun tamano aparente
modo_auto = "binocular" # Por defecto binocular
if MODO_ANALISIS == "auto":
if area_L < UMBRAL_AREA and area_R < UMBRAL_AREA:
modo_auto = (
"monocular" # Close-up (ambos chicos) - tratar como
monocular

# Construccion por ojo

L = None
R = None # Inicializar
# - 0JO IZQUIERDO -
if len(left_iris) > @ and area_L > O:
cxL, cyL, rL = _center_radius(left_iris) # Centro/radio iris L
if MODO_ANALISIS == "monocular" or modo_auto == "monocular":
bbox _ojo L = bbox_from center(

cxL, cyL, rL, m=2.5, w=w, h=h
) # Close-up: ROI por iris
bbox_iris L = _bbox_from_center(
cxL, cyL, rL, m=2.2, w=w, h=h
) # Iris box
monoL = True
else:
bbox_ojo L = _bbox_from_points(
left_eye, w, h, margin=0.35
) # Cara completa: contorno ojo
bbox_iris L = _bbox_from_center(cxL, cyL, rL, m=2.2, w=w,
h=h)
monoL = False
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_ultimo_bbox_ojo L, _ultimo_bbox_iris L, _ultimo_iris data L = (
bbox_ojo L,
bbox iris L,
(cxL, cyL, rL),
) # Cache
L = _make_eye_entry(
bbox_ojo L, bbox_iris L, cxL, cyL, rL, monocular_flag=monolL
)
else:
# Usar caché si existe
if _ultimo_bbox_ojo L and _ultimo_bbox_iris L and
_ultimo_iris data L:
cxL, cyL, rL = _ultimo_iris_data_L
L = _make_eye_entry(
_ultimo_bbox_ojo L,
_ultimo_bbox iris L,
cxL,
cylL,
rL,
monocular_flag=True,

# - 0JO DERECHO -
if len(right_iris) > @ and area_R > @:

cxXR, cyR, rR = _center_radius(right_iris) # Centro/radio iris R
if MODO_ANALISIS == "monocular" or modo_auto == "monocular":
bbox_ojo R = _bbox_from_center(

cXR, cyR, rR, m=2.5, w=w, h=h
) # Close-up: ROI por 1iris
bbox_iris R = _bbox_from_center(
cxR, cyR, rR, m=2.2, w=w, h=h
) # Iris box
monoR = True
else:
bbox_ojo R = _bbox_from_points(
right_eye, w, h, margin=0.35
) # Cara completa: contorno ojo
bbox_iris R = _bbox_from_center(cxR, cyR, rR, m=2.2, w=w,
h=h)
monoR = False
_ultimo_bbox_ojo R, _ultimo bbox iris R, _ultimo_iris data R = (
bbox_ojo_R,
bbox_iris R,
(cxR, cyR, rRr),
) # Cache
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R = _make_eye_entry(
bbox_ojo R, bbox_iris R, cxR, cyR, rR, monocular_flag=monoR
)
else:
# Usar caché si existe
if _ultimo_bbox_ojo R and _ultimo_bbox_iris R and
_ultimo_iris_data_R:
cxR, cyR, rR = _ultimo_iris_data_R
R = _make_eye_entry(
_ultimo_bbox_ojo_R,
_ultimo bbox iris R,

cxR,
CyR,
rR,
monocular_flag=True,
)
# Si1 sigue sin haber nada (caso raro), ultimo intento con Hough
global
if L is None and R is None:
circ = fallback pupil hough(frame_bgr, prev=None)
if circ is not None:
cx, cy, r = circ
bbox_iris = _bbox_from_center(cx, cy, r, m=2.0, w=w, h=h)
bbox_ojo = _bbox_from_center(cx, cy, r, m=2.5, w=w, h=h)
# Etiquetar al lado "fijo" si existe, sino elegir por X
(derecha)
side = lado_fijo if _lado_fijo in ("left", "right") else
"right"
if side == "left":
_ultimo_bbox ojo L, ultimo bbox iris L,
_ultimo_iris_data_ L = (
bbox_ojo,
bbox_iris,
(cx, cy, r),
)
L = make_eye entry(
bbox_ojo, bbox_iris, cx, cy, r, monocular_flag=True
)
else:

_ultimo_bbox_ojo R, _ultimo_bbox_iris R,
_ultimo_iris_data R = (
bbox_ojo,
bbox_iris,
(CXJ cy, P):
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)
R = _make_eye_entry(
bbox_ojo, bbox_iris, cx, cy, r, monocular_flag=True

# Decidir _lado_fijo si no estd y hay ambos
if _lado_fijo is None:
if L and R:
# Elegir por drea mayor si ambas presentes

_lado_fijo = "left" if area_L >= area_R else "right"
elif L:
_lado_fijo = "left"
elif R:
_lado_fijo = "right"
return {
"left": L,
"right": R,

"mode": {"requested": MODO_ANALISIS, "auto_decision":
modo_auto},
"has_face": True,

# - DETECTAR 0JO E IRIS -

def detectar ojos e iris(frame_bgr, lado fijo=None):
global lado_fijo, _ultimo_bbox_ojo, _ultimo_bbox_iris,
_ultimo_iris_data

# Detectar cara con MediaPipe FaceMesh, obtiener puntos clave
(Landmarks) y convertirlos a coordenadas (pixeles)
h, w = frame_bgr.shape|
12
1 # Obtener dimensiones de imagen frame bgr. | .shape devuelve (alto,
ancho, canales), [:2] toma alto y ancho

# Usar La version multi y adaptar al contrato antiguo para no romper al
LLamador actual.

multi = detectar_ojos_e_iris multi(frame_bgr, lado_fijo=lado_fijo) #
Obtener ambos

# Elegir qué lado devolver manteniendo API anterior
if lado_fijo is not None:
_lado_fijo = lado_fijo # Respetar orden externo
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# Decidir Llado a reportar
L = multi.get("left")
R = multi.get("right")
side = _lado fijo
if side is None:
# S1 no hay fijo, elegir el que exista o el mds grande (si ambos)
if L and R:
side = (
"left"
if L["eye_bbox"][2] * L["eye_bbox"][3]
>= R["eye_bbox"][2] * R["eye_bbox"][3]

else "right"
)
elif L:
side = "left"
elif R:
side = "right"

# Preparar retorno compatible
entry = L if side == "left" else (R if side == "right" else None)

if entry is None:
# Mantener tus caidas de respaldo previas (historial simple)
if _ultimo_bbox_ojo is not None:

return {
"lado": _lado_fijo,
"bbox_ojo": _ultimo_bbox_ojo,
"bbox_iris": ultimo bbox_iris,
"iris": _ultimo_iris_data,

}

# Sin historial - None
return None

# Actualizar historial simple (compat)

_ultimo_bbox_ojo = entry["eye bbox"]

_ultimo_bbox_iris = entry["iris_bbox"]

_ultimo_iris_data (entry["center"][0], entry["center"][1],
entry["radius"])

# Devolver datos

return {
"lado": side if side else _lado_fijo, # Etiqueta Lado reportado
"bbox_ojo": entry["eye bbox"],
"bbox_iris": entry["iris_bbox"],
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Submaddulo auxiliar display.py

import ctypes

import cv2
import numpy as np

# - OBTENER TAMANO DE PANTALLA -
def get screen_size(screen_scale):
# Usar caché para evitar recalcular en Llamadas repetidas
if not hasattr(_get_screen_size, " cache"):
_get_screen_size. cache = {}

# Retornar valor almacenado si existe
if screen_scale in _get screen_size. cache:
return _get screen_size. cache[screen_scale]

# Obtener resolucion de pantalla (ancho, alto)
sw = ctypes.windll.user32.GetSystemMetrics(0)
sh = ctypes.windll.user32.GetSystemMetrics(1)

# Escalar dimensiones segun factor dado

max_w, max_h = int(sw * screen_scale), int(sh * screen_scale)
_get_screen_size. cache[screen_scale] = (max_w, max_h)

return max_w, max_h

# - MOSTRAR VISTA CON BARRAS NEGRAS (LETTERBOXED) -
def show_letterboxed(frame, win="Vista", screen scale=1, fullscreen=False):
# Crear Lla ventana una sola vez
if not hasattr(show_letterboxed, " inited"):
cv2.namedWindow(win, cv2.WINDOW_NORMAL)
if fullscreen:
cv2.setWindowProperty(win, cv2.WND_PROP_FULLSCREEN,
cv2.WINDOW_ FULLSCREEN)
show_letterboxed. inited = True

# Obtener resolucion de pantalla

sw = ctypes.windll.user32.GetSystemMetrics(9)

sh = ctypes.windll.user32.GetSystemMetrics(1)

max_w, max_h = int(sw * screen_scale), int(sh * screen_scale)

# Escalar frame sin deformar
h, w = frame.shape[:2]
s = min(max_ w / w, max_h / h, 1.0)

@ 144



@ 145



Mddulo proceso.py

import os

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import pandas as pd

from scipy.fft import fft, fftfreq
from scipy.signal import find_peaks

# - PROCESO -
def proceso(modo):
print("\n{) Proceso iniciado O)")

# - RUTA PARA GUARDAR DATOS -
# Ruta absoluta de carpeta raiz del proyecto
ruta_base = os.path.dirname(
os.path.dirname(os.path.abspath(__file ))
) # ruta_base apunta a .../Proyecto
ruta_datos = os.path.join(
ruta_base, "datos"
) # Carpeta datos dentro de lLa raiz Proyecto
ruta_csv_legacy = os.path.join(

ruta_datos,
) # Determinar
ruta_csv_L =
ruta_datos,
) # Determinar
ruta_csv_R =
ruta_datos,
) # Determinar

Os.

OS.

"datos_seguimiento.csv"
CSV Llegado

path.join(
"datos_seguimiento_L.csv"
CSV ojo izquierdo
path.join(
"datos_seguimiento_R.csv"
CSV ojo derecho

# - OBTENER DATOS -

datasets =

{} # Usar contenedor de series disponibles

if os.path.exists(ruta_csv_L):
dfL = pd.read csv(ruta csv_L)

dfL = (

dfL.dropna()
.drop_duplicates(subset="tiempo")
.sort_values("tiempo")
.reset_index(drop=True)

)

datasets["L"] = dfL
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if os.path.exists(ruta csv R):
dfR = pd.read_csv(ruta_csv_R)
dfR = (
dfR.dropna()
.drop_duplicates(subset="tiempo")
.sort_values("tiempo")
.reset_index(drop=True)

)
datasets["R"] = dfR

if not datasets and os.path.exists(ruta_csv_legacy):
datasets["LEGACY"] = pd.read_csv(ruta_csv_legacy)

if not datasets: # Validar que exista al menos un dataset
print("No se encontraron archivos de datos de seguimiento.")
return

# - FILTRAR SEGUN MODO -
# Validar modo de andlisis y seleccionar datasets apropiados
if modo in ("left", "right"): # Si es left o right, toma solo ese ojo
etiqueta = "L" if modo == "left" else "R"
if etiqueta in datasets:
datasets = {etiqueta: datasets[etiqueta]}
elif "LEGACY" in datasets:
datasets = {"LEGACY": datasets["LEGACY"]}
else:
print(f"No se encontraron datos validos para el modo {modo}.")
return

elif modo == "both":
pass # En modo binocular se mantienen ambos si existen

else:
print(f"Modo desconocido: {modo}")
return

# - ANALIZAR SERIES DISPONIBLES -
for etiqueta, df in datasets.items(): # Iterar por cada serie
disponible
# Validar datos suficientes
if df.shape[0@] < 2:
print(f"Dataset {etiqueta} vacio o con muy pocos puntos, se
omite.")
continue
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Extraer columnas (asegurar tipo float)
df["tiempo"].to_numpy(dtype=float)
df["x"].to_numpy(dtype=float)
df["y"].to_numpy(dtype=float)

< X Mt H#
]

# Asegurar tiempos estrictamente crecientes (si hay empates o
regresiones)
mt = np.diff(t) > o0
if not np.all(mt):
keep = np.hstack(
[[True]l, mt]
) # Conservar el primero y Lluego solo pasos positivos
t, x, y = t[keep], x[keep], y[keep]
if t.size < 2:
print(
f"Dataset {etiqueta} sin suficientes puntos tras
limpieza, se omite."
)

continue

# - DISTANCIA VS TIEMPO -
x0, y0 = x[0], y[@] # Punto inicial
distancia = (
(x - x0) ** 2 + (y - y0Q) ** 2
) ** 0.5 # Calcular distancia al primer punto

# - GRAFICAS -

plt.figure(figsize=(9, 7)) # Determinar tamafio de figura
plt.subplot(3, 1, 1)

plt.plot(t, x, label="x(t)", color="blue")
plt.xlabel("Tiempo [s]")

plt.ylabel("x")

plt.title(f"Distancia x vs tiempo ({etiqueta})")
plt.grid(True)

plt.subplot(3, 1, 2)

plt.plot(t, y, label="y(t)", color="red")
plt.xlabel("Tiempo [s]")

plt.ylabel("y")

plt.title(f"Distancia y vs tiempo ({etiqueta})")
plt.grid(True)

plt.subplot(3, 1, 3)
plt.plot(t, distancia, label="distancia(t)", color="green")
plt.xlabel("Tiempo [s]")
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plt.ylabel("d")

plt.title(f"Distancia total al punto inicial vs tiempo
({etiqueta})")

plt.grid(True)

# - AJUSTE -
plt.tight_layout() # Ajustar automdticamente espacios entre
graficas

# - GUARDAR IMAGEN -
ruta_graficas = os.path.join(
ruta_datos, f"xyd {etiqueta}.png"
) # Guardar por ojo
plt.savefig(ruta_graficas)
plt.close() # Liberar figura para memoria

# - SELECCIONAR SENAL -

senal principal, nombre_senal = seleccionar_senal principal(
X, y, distancia

) # Determinar senal principal

# - NORMALIZAR SENAL SELECCIONADA -
senal principal = normalizar_senal(
senal_principal, t
) # Usar sefal normalizada para andlisis y grdficas

# - GRAFICA SENAL SELECCIONADA -

plt.figure()

plt.plot(t, senal principal)

plt.xlabel("Tiempo [s]")

plt.ylabel(nombre senal)

plt.title(

f"Sefal principal seleccionada: {nombre_senal} vs tiempo

({etiqueta})"

)

plt.grid(True)

plt.tight_layout()

# - GUARDAR IMAGEN -
ruta_senalPrincipal = os.path.join(

ruta_datos, f"senalPrincipal {etiqueta}.png"
) # Guardar por ojo
plt.savefig(ruta_senalPrincipal)
plt.close()
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# - ¢MOVIMIENTO RITMICO? -
print(f"\n--- Andlisis basico con picos ({etiqueta}) ---")
ritmico_basico = analizar_ritmicidad_basica(
senal _principal, t, ruta_datos, etiqueta, nombre_senal
) # Delegar andlisis
print(f"\n--- Andlisis Transformada de Fourier FFT ({etiqueta}) ---

ritmico_ftt = analizar_ritmicidad fft(
senal _principal, t, ruta_datos, etiqueta, nombre_senal
) # Delegar andlisis

print("\n{) Proceso ejecutado O)")

# - SELECCIONAR SENAL -

def seleccionar_senal principal(x, y, distancia):
# Rango de movimiento (variacion) en cada eje
rango_x = np.max(x) - np.min(x)
rango_y = np.max(y) - np.min(y)

# S1 un eje domina, seleccionarlo

if rango x > 1.7 * rango_y:
print("\nl] Se seleccioné el eje X como sefial principal.")
return x, "x"

elif rango_y > 1.7 * rango_x:
print("\n[\ Se seleccioné el eje Y como sefial principal.")
return y, "y"

else:
print("\n[u] Movimiento en ambos ejes » se usara la distancia al

punto inicial.")

return distancia, "distancia"

# - NORMALIZAR SENAL -
def normalizar_senal(senal, t):
# Delegar normalizacion general de senal
fs = 1.0 / np.median(np.diff(t)) # Determinar frecuencia de muestreo
win = max(5, int(round(1.0 * fs))) # Definir ventana de ~1 s
trend = np.convolve(
senal, np.ones(win) / win, mode="same"
) # Suavizar senal para estimar tendencia
X = senal - trend # Quitar deriva lenta de Lla senal

# Escalar con min-max a rango 6-1
X_min, X_max = np.min(x), np.max(x)
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if

ret

# -

X_max - x_min < le-9:
return np.zeros_like(x) # Usar vector de ceros si no hay variacion
urn (x - x_min) / (x_max - x_min) # Normalizar senal a [0, 1]

¢RITMICO? -

# - ANALISIS BASICO (PICOS) -

def analizar_ritmicidad_basica(senal, t, ruta_datos, etiqueta,
nombre_senal):

# Detectar picos con prominencia minima

pea

ks, _ = find_peaks(senal, prominence=0.1) # Picos con prominencia

minima de 0.1

{cv:

tie

# S
if

mpos_picos = t[peaks] # Tiempos de los picos detectados

1 no hay suficientes picos, no es ritmico
len(tiempos_picos) < 3:

print("/\ No hay suficientes picos para analizar el ritmo.")
return False

# Calcular intervalos entre picos

int
pro
std

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

rut
plt
plt

ervalos = np.diff(tiempos picos) # Intervalos de tiempo
m = np.mean(intervalos) # Promedio o media
= np.std(intervalos) # Desviacion estdndar

subplot() # Normalizada

plot(t, senal, label="Sefal normalizada")

plot(t[peaks], senal[peaks], "rx", label="Picos")
xlabel("Tiempo [s]")

ylabel("Senal")

title(f"Picos detectados de {nombre_senal} ({etiqueta})")
legend()

a_picos = os.path.join(ruta_datos, f"picos {etiqueta}.png")
.savefig(ruta_picos)
.close()

# Criterio: si la variabilidad de intervalos es baja - ritmico

cv

)
pri
.2f

if

=

std / prom if prom > @ else 1e9
# Coeficiente de variacidén | Usar valor alto si el promedio es cero
nt(f"Media.Int = {prom:.3f}s, Desv.std = {std:.3f}s, Coef.Var =

)

CcV < 0.25:
print ("8 Movimiento RITMICO (nistagmo detectado)")
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return True

else:
print(" X Movimiento ARITMICO (sin nistagmo)")
return False

# - ANALISIS FFT (Transformada de Fourier) -
def analizar_ritmicidad_fft(senal, t, ruta_datos, etiqueta, nombre_senal):
# Frecuencia de muestreo
fs = 1.0 / np.median(
np.diff(t)
) # Frecuencia de muestreo a partir del intervalo medio de tiempo
N = len(senal) # Ndmero total de muestras de lLa sefal

# FFT (quitando media)
senal _centrada = senal - np.mean(
senal
) # Centrar sefal eliminando su componente DC (promedio)
yf = fft(senal centrada) # Transformada rdpida de Fourier (FFT)
xf = fftfreq(N, 1 / fs)[
: N // 2
1 # Frecuencias correspondientes (mitad positiva del espectro)
amplitud = 2.0 / N * np.abs(yf[: N // 2]) # Amplitud normalizada del
espectro

# Normalizar amplitud, rango 6-1
A min, A_max = (
np.min(amplitud),
np.max(amplitud),
) # Valores minimo y mdximo de La amplitud
amplitud _norm = (amplitud - A _min) / (
A max - A_min + le-12
) # Normalizar amplitud al rango ©-1 evitano divisiodn entre cero

# Grdfica de espectro de frecuencias
plt.figure(figsize=(9, 6)) # Determinar tamafno de figura
plt.subplot(2, 1, 1) # Real

plt.plot(xf, amplitud)

plt.xlabel("Frecuencia [Hz]")

plt.ylabel("Amplitud")

plt.title(f"FFT de {nombre senal} ({etiqueta})")
plt.grid(True)

plt.subplot(2, 1, 2) # Normalizada
plt.plot(xf, amplitud_norm)
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plt.xlabel("Frecuencia [Hz]")
plt.ylabel("Amplitud Normalizada")
plt.title(f"FFT de {nombre_senal} ({etiqueta})")
plt.grid(True)

# Ajuste
plt.tight_layout() # Ajustar automdticamente espacios entre grdficas

# Guardar grdfica de espectro de frecuencias

ruta_fft = os.path.join(ruta_datos, f"fft {etiqueta}.png")
plt.savefig(ruta_fft)

plt.close()

# Analizar frecuencia dominante
idx_max = (
np.argmax(amplitud[1:]) + 1
) # Indice de La frecuencia con mayor amplitud, ignorando DC (@ Hz)
freq_dom = xf[idx_max] # Frecuencia dominante
amp_dom = amplitud[idx_max] # Amplitud dominante

print(f"Frecuencia dominante: {freq_dom:.2f} Hz con amplitud
{amp_dom: .3f}")

# Criterio: si la amplitud dominante es clara respecto al promedio -
ritmico
amp_rel = (
amp_dom / np.mean(amplitud[1:]) if np.mean(amplitud[1:]) > © else ©
) # Relacion entre amplitud dominante y media del espectro
print(f"Relacion amplitud dominante / media espectro = {amp_rel:.2f}")

if amp_rel > 5:
print (" Movimiento RITMICO (nistagmo detectado)")
return True

else:
print(" X Movimiento ARITMICO (sin nistagmo)")
return False
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ANEXO B
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B Tablas de validacion

Pruebas

La Tabla 9 muestra las caracteristicas detalladas de cada video, incluyendo
observaciones especificas que amplian la informacion de las pruebas presentadas
en el Capitulo 4.

Tabla 9. Caracteristicas de los videos.

, ) Duracién . . Movimiento . . )
ideo Ojo(s) :Reflejo en ojo(s)? } i ¢Zona de ojos visible? Observaciones
[s] Cémara Usuario
0 Derecho 9 Considerable No Considerable Si -
1 Ambos 6 No Considerable Considerable Si =
2  Ambos 8 Casi imperceptible en irisCasi imperceptible Casi imperceptible Si -
3 Ambos 3 Considerable Considerable Considerable Si -
Se ve un poco del ojo derecho abierto y el usuario
4 Izquierdo 1 Casi imperceptible en iris No Si Si P d ¥
se acerca.
5 lzquierdo 12 Si No Considerable Insuficiente -
6 lzquierdo 4 Considerable No Considerable Si Hay zoom vy el usuario cierra un poco el ojo.
7  Derecho 3 Casi imperceptible en iris No Casi imperceptible Si
8  Ambos 8 Casi imperceptible Si Si Si Se ve la cara completa y el usuario estd un poco lejos
9  Ambos 1 Si en pupila Considerable Casiimperceptible Si -
10 Izquierdo 4 Si No Considerable Insuficiente Usuario cierra el ojo al final
11 Derecho 4 Considerable No Considerable Si =
) , . ’ - Cara muy cerca, se ven ambos 0jos, pero casi no se
12  Ambos 6 Considerable Si Casi imperceptible Insuficiente .
ve nariz ni otros puntos clase del rostro. Dos
Cara muy cerca, se ven ambos ojos, pero casi no se
13 Ambos 3 Considerable Si Casi imperceptible Insuficiente y A J0s, P
ve nariz ni otros puntos clave de del rostro. Un
) , - } - Cara muy cerca, se ven ambos 0jos, pero casi no se
14 Ambos 3 Considerable Si Casi imperceptible Insuficiente .
ve nariz ni otros puntos clave de del rostro.
15 Ambos 1 No Si Casi imperceptible Si Se ve la cara completa y el usuario estd lejos.
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Resultados

La Tabla 10 presenta los resultados detallados, incluyendo consideraciones
especificas que amplian la informacion de las pruebas descritas en el Capitulo 4.

Tabla 10. Resultados de deteccidn del movimiento mediante los métodos bdsico y FFT.

Bdsico FFT

Video ¢Ritmico? . ¢(Acerto? . ¢(Acerto? Ojo(s) ¢Acerto ojo(s)? Consideraciones
Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho
0 No ND v v v ND v Derecho Si -
1 Si X X X v v v Ambos Si -
2 Si v v v v v v Ambos Si -
3 St A X X v v v Ambos St -
, i , Cuando se ve un poco ojo derecho, se
4 Si X A x x X X Izquierdo Si detecta y se descarta su analisis.
X . Deteccidn inestable, cambia entre iris y
5 Si ND X X ND v v Izquierdo  El contrario } )
pupila, se pierde al parpadear.
6 Si v ND 4 X ND X Izquierdo Si -
7 Si ND v v ND X X Derecho Si Detecta la orilla de pupila.
8 Si X X X N N N Ambos Si -
9 Si X v X X X X Ambos St =
10 Si ND v v ND v v Izquierdo  El contrario Detecta la orilla de pupila.
11 Si ND X X ND X X Derecho Si Detecta a media pupila.
Detecta izquierdo en la orrila de la
12 ~ X X X v X v Ambos No pupila derecho. Detecta derecho en

parpado derecho; se descarta su
anélisis. Se pierden al parpadear.
Detecta izquierdo en parpado
13 Si - - - - - - Ambos No izquierdo; se descarta totalmente el
analsis de ambos.
Detecta izquierdo en parpado derecho;
, se descarta su analisis. Detecta
14 S x x X v v v Ambos No derecho en la orilla del iris derecho. Se
pierden al parpadear.

15 sf v X X X X X Ambos St -

La figura v indica un resultado positivo y X uno negativo, mientras que /\ senala
gue no hay suficientes picos para el analisis.

El color también es relevante, cuando cualquiera de estas figuras (v, X o A)
aparece en negro, significa que la prueba fue descartada.
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C Resultados

Caso 0: un ojo sin nistagmo

@ Prepoceso iniciado @

& Conversion de video iniciada
El video se puede leer, no es necesario convertir.
& conversion de video ejecutada

Rotacion iniciada

Rotaciéon detectada (MediaInfo): 90°
Video rotado -> 7_rotado.mp4d
Rotacion ejecutada

= Estabilizacioén iniciada

Log de estabilizacidén -> 7_rotado_estabilizado_deltas.csv
Debug de estabilizacidén -> 7_rotado_estabilizado_debug.mp4
Video estabilizado -> 7_rotado_estabilizado.mp4

%= Estabilizacién ejecutada

® Seguimiento iniciado

Modo: right

Video de seguimiento -> video_seguimiento.mp4

Log de seguimiento (R) -> datos_seguimiento_R.csv
® Seguimiento ejecutado

@ Prepoceso ejecutado @

@ Proceso iniciado @

L] Movimiento en ambos ejes - se usara la distancia al punto inicial.
--- Analisis basico con picos (R) ---

Promedio = 0.184s, Desv.std = 0.100s, Coef.Var = 0.55

¥ Movimiento ARITMICO (sin nistagmo)

--- Analisis Transformada de Fourier FFT (R) ---

Frecuencia dominante: 1.57 Hz con amplitud ©.068

Relacién amplitud dominante / media espectro = 4.55

¥ Movimiento ARITMICO (sin nistagmo)

@ Proceso ejecutado @

@ 158



Caso 2: ambos ojos con nistagmo

@ Prepoceso iniciado @

& Conversion de video iniciada
El video se puede leer, no es necesario convertir.
& Conversién de video ejecutada

Rotacion iniciada

Rotacion detectada (MedialInfo): ©°

Rotacion ejecutada. No fue necesario corregir rotacion.
Rotacién ejecutada

'=F Estabilizacidén iniciada

Log de estabilizacion -> N2_estabilizado_deltas.csv
Debug de estabilizacidén -> N2_estabilizado_debug.mp4
Video estabilizado -> N2_estabilizado.mp4

'Y Estabilizacidén ejecutada

® Seguimiento iniciado

Modo: both

Video de seguimiento -> video_seguimiento.mp4

Log de seguimiento (L) -> datos_seguimiento L.csv
Log de seguimiento (R) -> datos_seguimiento_R.csv
® Seguimiento ejecutado

@ Prepoceso ejecutado @

@ Proceso iniciado @
L] Movimiento en ambos ejes - se usara la distancia al punto inicial.

--- Analisis basico con picos (L) ---
Promedio = ©.224s, Desv.std = 0.038s, Coef.Var = 0.17
Movimiento RITMICO (nistagmo detectado)

--- Analisis Transformada de Fourier FFT (L) ---
Frecuencia dominante: 4.31 Hz con amplitud 0.147
Relacion amplitud dominante / media espectro = 9.68
Movimiento RITMICO (nistagmo detectado)
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L] Movimiento en ambos ejes » se usara la distancia al punto inicial.

--- Andlisis basico con picos (R) ---
Promedio = ©.213s, Desv.std = 0.049s, Coef.Var = 0.23
Movimiento RITMICO (nistagmo detectado)

--- Analisis Transformada de Fourier FFT (R) ---
Frecuencia dominante: 4.43 Hz con amplitud ©.109
Relacién amplitud dominante / media espectro = 6.84
Movimiento RITMICO (nistagmo detectado)

@ Proceso ejecutado @
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