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RESUMEN

La forma de caminar de una persona depende denjuméo de factores. Algunos de
ellos son completamente ajenos a la persona, casupkrficie al pisar, las variables
climaticas y el espacio libre disponible, y otrastbres propios de la morfologia de
la persona que generan dificultades o anomaliasadizar su desplazamiento. En
este proyecto se busca analizar la marcha humadeamie la generacion de un
modelo de la caminata humana, en base a las capterids datos generados por el
movimiento de la persona usando camaras Kineahgndo los puntos referenciales
de la cadera, la rodilla y el tobillo, empleanderads datos de presion obtenidos de
dos plataformas de peso que miden la presion queeeja persona al caminar para
comparar la presion ejercida por cada pie al camiwes resultados obtenidos en las
pruebas realizadas a 30 personas han permitidoagezienodelo probabilistico de
una marcha aparentemente normal, con este modélanseealizado pruebas a 100
personas para comprobar la eficiencia del modefob&se a estas pruebas se ha
podido determinar los defectos de las personaaminar con un 58 % de personas
con una marcha aparentemente normal, el 18% deor@erscon una marcha
aparentemente normal con una posible anomalia @ietaa derecha, el 21% de
personas con una marcha aparentemente normal eompasible anomalia en la
pierna izquierda y el 3% de personas que presamtanmarcha aparentemente

anormal.

PALABRAS CLAVE
KINECT

MARCHA
PLATAFORMA
ANGULOS
MODELO
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ABSTRACT

In human locomotion, the way of walking dependsoittiple factors; some of them,
alien to the person: treading surface, climatidaldes, available space and others.
Factors related to morphology also generate diffeesi or anomalies in the people
movement. This paper analyze the human march anérgies a model of human
walk based on captured data from people walkinggu$ivo Kinect cameras. For
modeling, we take as reference the points fromhtpeknee and ankle; additionally
pressure data were captured in two platforms oflatdb obtain the pressure exerted
in each foot; we calculate the probabilistic mooi@sed on the results of 30 persons.
To evaluate its efficiency, the model was testetld@ persons. The results show that
58% of subjects present an apparent normal ga® apparent normal gait with
possible anomaly in the left leg, 18% apparent mbmait with possible anomaly in

the right leg and 3% apparent abnormal gait.

KEYWORDS:
KINECT
MARCH
PLATFORM
ANGLES
MODEL



CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1Introduccién

Desde tiempos remotos, el hombre se ha interesadel pnalisis del movimiento y

especialmente por el estudio de la marcha. Arig®télipocrates, Galeno, Leonardo
Da Vinci y Honoré de Balzac analizaron mediantedaervacion la forma de andar
del ser humano (L6épez Chicharro, J., & Frenandgaeyo, A., 2001), (Franco, J., &

Pujol, C., 1975), (Ramos, 2007).

En el siglo XIX, con la introduccion de la cinemgtafia; Jules Marey
meédico, fisidlogo e inventor francés aplico técride fotografia, para el analisis de
la marcha humana, realizando un tipo de registiagieeacciones de apoyo y tiempo
de contacto del pie en el suelo, como base pawndiestrealizados en la actualidad
(Sanchez—Lacuesta Javier., 1993), (Lelievre, JZ619En el dltimo siglo el
desarrollo de técnicas de andlisis de la marchasiti@ principalmente por la
introduccién de programas informaticos, que propoBn datos numéricos y
gréficos, realizando un estudio objetivo de la rmarciumana (Ducroquet R,
Ducroquet J, Ducroquet P., 2003), (Vazquez, S2@4).

Stone y Skubic, (Stone, 2011), realizan un anatisisa variacion del andar
(paso a paso), empleando dos técnicas de monibasamla en video; la primera una
utilizando dos camaras web y la segunda empleand®nsor Kinect, con el fin de
determinar los patrones causantes, por la cuakrdigepersonas de la tercera edad
sufren caidas. Los experimentos de lo realizaron grupo de personas, realizando
una serie de caminatas cortas, mientras eran meadtos por los dos sistemas de

vision.
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En otros estudios, (Parra Dominguez, 2012) indigae las caidas en las

gradas son una causa comun de accidentes en Ilssnaerde la tercera edad.
Realizando los estudios de las articulaciones detpp humano en 3D, usando la
tecnologia Kinect, para estimar la velocidad alcdeder las gradas y extraer las
caracteristicas que codifican el movimiento hum&weierminando que los datos del
movimiento en 3D de las caderas de las personascesmponente informativo en la

deteccioén de caidas.

El primer analisis de la marcha humana es realizamtoGabel, (Gabel,
2012) usando un sensor Kinect, se basa en extifaemiacion de la marcha en todas
las partes del cuerpo, definiendo a la marcha hantamo el tiempo desde el
contacto inicial de un pie con la superficie, absecuente contacto del mismo pie
con la superficie. Para las pruebas experimentsdesealizaron con un grupo de
individuos, caminando a un ritmo normal, utilizarsknsores de peso insertados en
zapatos especiales. El sistema captura la infodmat@ movimiento de 20 puntos de
las articulaciones del cuerpo humano mediantersligeKinect y ajusta a un modelo

de regresion mediante el algoritmo MART.

La marcha humana es el resultado de la compleggakttion entre varios
subsistemas: neuromuscular, musculo-tendinoso woadtcular, que trabajan
coordinadamente para generar la dinamica corpesaria para el desplazamiento
bipedo (MarcadorDePosicionl). El estudio de la hwmres la base de la
identificacién de trastornos patoldgicos, en campm®o la pediatria, la ortopedia,
discapacidades, el deporte entre otros (Vazquez,, 2004).

Actualmente se han desarrollado camaras infrarrajies profundidad, de alta
velocidad y otros dispositivos; que capturan el iméanto y extraer informacién
cuantitativa, confiable en comparaciéon con la abiera simple observacion de
eventos (Ortiz G. & Mosquera W., 2015).

En el Ecuador el primer instituto de investigacittnanalisis de movilidad y
el tercero en Latinoamérica es el Laboratorio dali&is de Movimiento “LAM” (

La Camara de Comercio de Quito, 2016). Este labooatrealiza examenes y
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diagnésticos con tecnologia avanzada orientadestadlio analitico del movimiento,

permitiendo valorar los distintos parametros dméacha de forma objetiva y eficaz
( La Camara de Comercio de Quito, 2016), (VillaCA, Diaz, M., & Urgilés, F.).

Existen modelos que describen la dindmica de lamahumana normal y
patologica, inspirados en la morfo-fisiologia detesma locomotor. De acuerdo a la
descripcion del sistema neuro musculo esquelétenatgada en (Villa, A. C., Diaz,
M., & Urgilés, F.), (Moreno, A. V., Gutiérrez, E..G& Moreno, J. C. P., 2008). El
modelado del sistema humano puede caracterizarsadesandolo un subsistema
efector, correspondiente al sistema esqueléticastitoido por un conjunto de
segmentos articulados entre si, que soportan @ gdebk cuerpo y permiten la
ejecucion de distintos movimientos (Cifuentes, Kartinez, F., & Romero, E.,
2010).

En el trabajo de investigacion realizado en afio520dr Gustavo Ortiz y
William Mosquera se presenta el disefio e implenoéttade un sistema para el
analisis de movimiento corporal humano. El sistes@apaz de detectar, capturar y
almacenar los datos de los movimientos humanosamiedvisién por computadora
utilizando Kinect, obteniendo los datos del desplaento de 20 puntos
referenciales del cuerpo humano captados por lososes Kinect en el eje frontal,
vertical y sagital. Adquiere sefales de platafordefuerza, a través de conversores
de sefal y de una tarjeta de adquisiciéon. Tieneintgafaz HMI que permite la
configuracion, visualizacién, monitorizacién y ateaamiento de resultados (Ortiz
G. & Mosquera W., 2015).

1.2 Justificacién e importancia

Actualmente, el estudio del movimiento humano es lierramienta de diagnéstico
importante en la evaluacidon de patologias neurocutdsesqueléticas, ya sean
transitorias o permanentes, locales o generaleslléd®o S., 2002), (Sweeting K.,
Mock M., 2007). En el estudio del movimiento humale biomecéanica trata de
explicar caracteristicas y causas del movimiemnitredas principales contribuciones

se destacan el desarrollo de herramientas, téangsmentales y metodologicas de
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analisis; siendo uno de los objetivos el complearerdl diagndstico de los

especialistas en el campo de las afecciones netwoasoy musculo esqueléticas
(Pérez Soriano, P., & Llana Belloch, S., 2007).

En la biomecanica la utilizacion de instrumentos &nbitos médicos,
deportivos y ocupacionales estan basados en anélisintitativos y cualitativos.
Siendo el analisis cuantitativo el método predomti@ausado por meédicos y
entrenadores, para perfeccionar la técnica depodivatletas; debido a que implica
la descripcion de los movimientos del cuerpo emitdws numéricos (Interlink
Electronics, 2016), (Rodrigo, S. E., Ambrésio, J.&Penisi, O., 2007).

Los modelos cuantitativos de analisis de marchaamamealizan un analisis
de patrones de movimiento cinéticos (estudio dez&#, cinematicos (descripcion
de movimientos), obtenidos de estudios previamesdizados a un determinado
grupo de personas; con el objetivo de evaluaritaeetia de las distintas técnicas
deportivas (Rodrigo C. Miralles Marrero, Iris Miled Rull, 2005).

La implementacién de un sistemas de andlisis dehmahumana implica
complejidad en el montaje a mas de un costo elevadbido a que en
la rehabilitacidn fisica, se presentan inconvee®m®n la captura objetiva de datos

de movimiento (posiciones, velocidades, acelerasipangulos) (Kato P. M, 2017).

En los laboratorios de analisis de movimiento smtglan estudios para el
desarrollo de nuevos sistemas para rehabilitactddnet fin de suprimir resultado
subjetivos, generando herramientas para estudpstileds (Mufioz-Cardona, J. E.,
Henao-Gallo, O. A., & Lopez-Herrera, J. F. , 201 rehabilitacién post-operatoria
(Martinez-Zarzuela, M., Diaz-Pernas, F. J., Tegerdablos, A., Perozo-Rondén, F.,
Anton-Rodriguez, M., & Gonzalez-Ortega, D., 201¢aloracion en el uso de
prétesis y Ortesis en patologias de la marcha ham@rat, J. M. y Sanchez-
Lacuesta, J., 2002)

Este proyecto pretende desarrollar un sistema gecbato, que estandarice

un modelo probabilistico de la marcha humana, dofinede detectar posibles
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anomalias; para ello se realizaran mejoras al fjpotoealizado por Gustavo Ortiz y

William Mosquera el cual con una interfaz HMI dééeccaptura y almacena los
datos de los movimientos humanos mediante visiGrcpmputadora utilizando un
sensor Kinect y adquiere sefiales de plataformésetea, a través de conversores de
sefial y de una tarjeta de adquisicion para gewggédicas que permitan observar la
flexion de una rodilla en el apoyo monopodal detlccide marcha y el
desplazamiento en funcion del tiempo en los diteseapoyos del ciclo de marcha .
(Ortiz G. & Mosquera W., 2015)

Para mejorar la eficiencia de este prototipo spqme en el presente proyecto
construir un patron de marcha humana mediante uelmgrobabilistico centrado
en la formacion de angulos de flexion de la rodikdas piernas derecha e izquierda,
con la incorporacion de un sensor Kinect adiciguaah capturar independientemente
los datos de las piernas derecha e izquierdastalation de dos sensores de inicio y
fin que permitan determinar el inicio y fin de laptura de datos, la implementacion
de un sistema de brazos de ajuste automatico tdis de los dos sensores Kinect
controlados por la estatura del paciente con ddirstandarizar los datos obtenidos
y finalmente generar una interfaz HMI que regigtpermita la consulta de los datos

personales y el analisis correspondiente.

1.3 Alcance del proyecto

El presente trabajo de investigacion, tiene comgetivo el disefio e
implementacion de un sistema automatico, paradisisdel angulo de flexion de la

rodilla mediante el uso de un modelo probabilistieda marcha humana.

Para la adquisicion de sefales generadas porXerflele la rodilla en el
plano sagital, se utilizara vision por computadartravés de dos sensores kinect,
compuestos por camaras infrarrojas, de profundigaBGB, para obtener un
porcentaje de pérdida minima de datos en el plagitas respectivamente de cada
extremidad inferior. Serd capaz de detectar el mvito de los 20 puntos
referenciales del cuerpo humano captados por lesoses Kinect, y seleccionar 6

puntos, 3 que forman el angulo de flexion de lailleodzquierda y 3 la rodilla
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derecha, las cuales permitirdn escalar las muesttasidas para la generacion del

patrén de marcha.

Al hardware se implementaran dos sensores de pesstituidas por celdas
de carga extensiométricas TEDEA 1263, con un cdéojuhe medidores de

deformacion que convierten la carga sobre ellaseé@ales eléctricas.

El acondicionamiento de las sefiales provenientelsisensores de peso,
sera a través de un circuito acondicionador HX8lEhdo este un conversor analogo
digital recomendado en la hoja de especificacid@esicas de los sensores de peso,
con el fin de evitar la pérdida de datos y tramaBor amplificar, y linealizar una

sefal de 0 a 10V, compatible con la tarjeta de iathi@n de datos.

Para que el sistema sea automatico, se implemerdasasensores infrarrojos
gue daran inicio a la captura de datos en sistgndetendran dicha captura al
finalizar la caminata, para luego proceder al aigly el procesamiento de los
mismos. Para el escalamiento se ajustara el amggilanclinacion de los dos
servomotores internos de los sensores Kinect; gosgrolard la distancia de los
sensores mediante dos servomotores externos imadg®a los soportes de los dos

Kinect.

Para el analisis de los datos capturados portehsisse construira un patron
de marcha humana, creando un modelo en probabilisiidando al menos 20
personas entre 20 y 25 afos, se evaluara el sisteman grupo de al menos 20
personas con anomalias comprobadas, para detelasradgsviaciones en relacion al

patron de marcha humana.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

» Disefiar e implementar un sistema automatico pasmdisis del angulo

de flexion de la rodilla en el plano sagital, quernpita determinar un
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modelo probabilistico en base a patrones de mdorhados a un grupo

determinado de personas.

1.4.2 Objetivos especificos

* Disefiar e implementar el acondicionamiento del \ward para la
adquisicidon de sefiales generadas por la flexida dmdilla.

» Disefiar e implementar el software para calibraoradticamente el
sistema y adquirir las sefiales del movimiento.

* Disefiar e implementar un algoritmo para determinar modelo
probabilistico en base a los patrones de marchadosna un grupo de al
menos 20 personas.

» Evaluar el modelo probabilistico para determinagrado de normalidad

de la marcha.

1.5. Marco Referencial

En este apartado se aborda el concepto de Bioncecdesde el punto de vista del
movimiento humano. Para ello se realizara una birdveduccion a los inicios de la
biomecanica en general, para posteriormente prifaneén la biomecéanica de la
marcha humana y los modelos probabilisticos delimiewnto.

1.5.1. Biomecanica del movimiento humano

El estudio de la biomecanica remonta desde losssigVI y XVII, iniciando como
punto de interés los movimientos de animales; dqgasar de los afos, cientificos
como Boyle, Hooke y Euler se dedicaron al estudicaplicaciones a la fisiologia

humana, desarrollando principios fisicos y mec&pee se utilizan actualmente.

En el siglo XIX los trabajos de Jules Marey da eimpr paso al
entendimiento de las caracteristicas del movimieoto estudios de experimentales
en su estudio fotografico del movimiento. Los aesnen el campo de la

cinematografia crearon un importante método parades y registrar los patrones
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cinematicos de la marcha normal y patolégica aungimalmente los estudios

efectuados se limitaban s6lo al analisis mono pjJas&éndo la observacion
esencialmente a nivel del plano sagital y raramenteivel del plano frontal.
(Abrantes, 2008)

Uno de los primeros acontecimientos relevantesrigcen la década de 1980,
con el anuncio de un curso formal de Biomecéanicel@ampus de Los Angeles de
la Universidad de California. Mas tarde Abernethg®et1997, realiza una propuesta
de conceptualizacion de la estructura u organimadi@l conocimiento del
movimiento humano, en la que consideran que seepobtener informacién de
distintos grupos de disciplinas como: Ciencias @&jalas (Anatomia, Fisiologia y
Bioquimica), Ciencias Fisicas (Fisica, Quimica, éviaiticas e Informatica);
Ciencias Sociales (Psicologia, Educacion o Soda)pgy Humanidades
(Antropologia, Historia o Psicologia); cuya intém@0n deriva en una serie de
subdisciplinas. (Nigel Palastanga, Derek Fiel, R&mmames, 2000)

Generalmente la biomecanica se ha definido conumelzcia que estudia el
movimiento de las estructuras bioldgicas, basandndes principios y las leyes de
la fisica y la mecéanica; abarcando desde el asdledrico hasta la aplicacion
practica de resultados. (Redin, 2008) Para suiestsel divide en areas conocidas
como Cinematica, el estudio de las caracteristiehsnovimiento de los cuerpos y

Cinética el estudio de las fuerzas que actian proeimiento.

Hoy en dia el estudio del movimiento humano sectariaa por entender
como y por qué se mueve el ser humano, asi comdatisres que limitan o
incrementan la capacidad de movimiento desarrolEdwarias disciplinas, por lo
cual as investigaciones actuales se basan en llaaeidm del movimiento ejecutado
y el gasto de energia implicado en su realizaccom; la finalidad de optimizar y

obtener el maximo rendimiento en la realizacionndeVimiento. (Repetto, 2005)

Basicamente la metodologia de investigacion de iamBcanica del
movimiento humano esta orientada en conocer, laamex a las que se ven

sometidos los tejidos y elementos integrados ecdasplejos articulares del sistema
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biolégico en movimiento y evaluar la calidad de poecesos de control (Cappozo,

1991) (Bartlett, 1991). La mayoria de investigae®rson de tipo experimental y
combinan la informacion obtenida a la geometria gihematica del movimiento,

con las coordenadas tridimensionales de los purtasdmicos, mediante el uso de
técnicas de fotogrametria tridimensional, las fagrexternas ejercidas sobre la

superficie de apoyo mediante el uso de platafodedserza.

El procesamiento de estos datos se basa en Iasdeya mecanica utilizando
el modelo de los segmentos rigidos articulados. plaametrizacion de la
informacion obtenida permite describir, analizavgluar objetivamente los patrones
en términos de eficacia biomecanica, puesto quesisgtma bioldgico tiene sus

propias caracteristicas.

Para el andlisis biomecénico del movimiento humactnalmente se estan
desarrollando diferentes técnicas de registro issmgen dos y tres dimensiones. Sin
embargo, estas técnicas son cerradas e incompjetdgunas de ellas no permiten
parametrizar adecuadamente el patron de estudio.ir@bnveniente es la limitacion
respecto a la representacion grafica de los parasmek interés y el tratamiento
estadistico de los resultados. (GK. Gianikellins Mynar, 1998)

1.5.1.1. Cinematica del movimiento

El cuerpo humano se entiende como una estructgratectonica con capacidad de
movimiento. La cinematica hace referencia al moemov de los segmentos
corporales. Estos se basan en leyes fisicas ynuater la posicion estatica y
dindmica del cuerpo y de sus segmentos. El movimies produce por la accion de
fuerzas producidas por la musculatura, y las feedeareaccion, de inercia y de la

gravedad; y se ejecutan a traves de las articulesio

El cuerpo humano integra una serie de sistemas ppgbilitan su
funcionamiento global, por ejemplo el sistema looton permite la ejecucion de

movimientos y el mantenimiento de la estatica; pta parte el concepto de
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dinamica se referencia al estudio de las fuerzas pvocan el movimiento

corporal. (Rueda, 2006)

En la cinematica del movimiento humano, se desccitne precision las
caracteristicas del movimiento, como lo son tiemposicion, velocidad y
aceleracion. El analisis cinematico puede serpielithiear o angular. El estudio de la
cinematica linear involucra la descripcién de urvimiento en linea recta. Por otro
lado, la cinematica angular se refiere a la desiénipde un movimiento alrededor de
un angulo fijo. (A. O’chonnel, E. Gardener , 20E?) base a las caracteristicas
mencionadas al hacer un andlisis cinematico seaeaha descripcién cuantitativa y

concreta del movimiento.

Uno de los estudios relevantes en el ambito dénkentitica fue el analisis
cinemético de la carrera de velocistas ciegos d@kato con el objetivo de analizar
la técnica de la carrera de los atletas ciegosadeategoria B1 paralimpicos,
ejecutada a diferentes velocidades, frente a urestmraude atletas de control de alto
nivel. El analisis cinematico utilizd técnicas d#olgrametria tridimensional con
camaras de cine de alta velocidad .Los resultattenimlos han permitido detectar
las diferencias entre grupos e incidir en la me@hrendimiento. (A. Sanchez, G.

Sanz, B. Velasco, G. Barcel6, E. Palacios, 2011)

Otro de los estudios que se enfocan en la cinemdécmovimiento humano
esta dado por la valoracion cinemética (2D) sagitalla salida frontal de un
patinador de carreras: un estudio piloto realizadoel area de la biomecéanica
deportiva, estudiando el movimiento de la salidantl de patinaje de carreras
empleadas en las competencias contra reloj. Lo®dogtdesarrollados eran la
videografia biomecéanica aplicando el sistema decasareferenciales, sistemas de
coordenadas globales 2D, escala de medicion, pldadgmacion, elaboracion de
cinegramas y ciclogramas para el analisis tempotal y por fases de un patinador.
Se obtuvo objetivamente la caracterizacion técrdea7 fases. (J. Acero, F.
Palomino, I. Murillo, C. Rada, 2003)
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1.5.1.2. Cinética del movimiento humano

El area de la biomecanica que se encarga del estaimovimiento y las causas que
lo producen se conoce como cinética o dinamicaskldio de la dinamica y de la

cinética esta centrada en la fuerza, como la cqusg@roduce los movimientos.

El estudio de las fuerzas que inducen el movimiepéote desde un
movimiento lineal o angular. La cinética linealusba las fuerzas que provocan el
movimiento lineal (traslacion); mientras que laética angular estudia las fuerzas
gue causan el movimiento angular (torque). Sin egtbaxisten situaciones en las
gue varias fuerzas actian sobre un cuerpo y noosieige movimiento, en este caso,

aparece lo que se denomina estatica, que estuelipidibrio del cuerpo.

Al realizar el analisis cinético la descripcion&eualitativa, se describe no
solo el movimiento sino también los factores quierinienen para que este se

produzca.

La mayoria de investigaciones realizadas sobrené&tica estan involucradas
en el estudio del rendimiento deportivo, por lolcsa citan algunas investigaciones
consideradas representativas como la publicacianoies para la salida de futbol de
los jovenes: comparacion con otros deportes depegla misma que tiene como
objetivo realizar un andlisis descriptivo durarti&aezamiento de peso. Se utilizaron
técnicas fotogramétricas tridimensionales (3D) ’ipde la filmacién del gesto con
dos camaras de video sincronizadas a 100 Hz. Cesutados se tiene que dos
modelos diferenciados de la cadena cinética. (MWil@&utiérrez, J. Rojas, J.
Campos, 2010)

En los Ultimos afios el uso de redes neuronalediciates para la
clasificacion y andlisis de las caracteristicagmiéticas y cinéticas de la locomocion
humana ha aumentado en gran medida, con el firuperar las limitaciones del
andlisis dindmico tradicional y encontrar nuevoslidadores clinicos para la
interpretacion rdpida y objetiva de la informacidbtenida en un laboratorio de

analisis de movimiento. Una de las redes neuromadesutilizadas es la Kohonen, es
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utilizada en un andlisis cinético de la marcha man&éasado en el aprendizaje sin

supervision para el agrupamiento de caracteristigaiticas de locomocioén. Los
resultados permiten distinguir entre una pobladi@individuos con la marcha
normal y con trastornos de la marcha de difereti@ogia. (E. Rodrigo, M.
Lescano,H. Rodrigo, 2012)

Un caso particular del estudio de la cinética esskitica, la misma que se
representa con el andlisis biomecanico de la distadbidel cuerpo humano, en la que
se estudia los aspectos tedricos de la conductaudgbo humano desde el punto de
vista de las acciones de las fuerzas internas grreag, también se establecen las
condiciones iniciales de la investigacion. Se prese las consideraciones
experimentales relativas a la metodologia de adfuisde datos y se describe la

configuracion experimental. (D. Cotoros, M. Bar29,10)

Finalmente un ejemplo del uso de la cineméaticangtma del movimiento,
asi como de la combinacion de algunas especiabdgd®us respectivos estudios
multidisciplinarios son aplicados en la animaciée bots antropomorfos o

humanoides sintéticos. (Tozeren, 2000)

1.5.2. Movimiento humano

Los movimientos voluntarios, incluyendo la marchatros gestos deportivos son el
producto de un complejo proceso en el cerebro; lpatamprension del proceso del
desarrollo del movimiento requiere de conocimienéms anatomia, fisiologia y

biomecanica. (Whittle, 1996) Particularmente eBl@is de la marcha es la
descripcion de los detalles del movimiento humamoaindo en cuenta las fuerzas

internas o externas que lo causan.

La cuantificacion del movimiento permite evaluatomparar la variabilidad
de la marcha, infiriendo un grado de la enfermquid determinar la conveniencia
de un procedimiento. (J. Hausdorff, R. Dean, E.ehgel2001) Ademas esta

cuantificacion constituye una herramienta parablgemcion de patrones normales y
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patolégicos de la locomocion, ademas contribuyéaeirescripcion de tratamientos

y la evaluacion de resultados terapéuticos. (R883)

La marcha ha sido definida como una forma natuedlodomocion vertical,
siendo su nivelacion un motor para la alternanei#ad piernas en continuo contacto
con el suelo. (Santos, 2007) Para Blanc la marehdesine como un modo de
locomocion bipodal con actividad alternada y arroa@rde los miembros inferiores y
el tronco, que determinan un desplazamiento def@ele gravedad del cuerpo como
una permanencia de la estabilidad dinamica delpouefE. Viel, Y. Blanc, J.
Casillas, M. Laassel, S. Mesure, 2002) (A. BenasAlyBarragan, 2003)

La marcha humana es el resultado de la compleggattion entre varios
subsistemas: neuromuscular, musculo-tendinoso woadtcular, que trabajan
coordinadamente para generar la dinamica corppaad el desplazamiento bipedo.
(Vasquez, 2004) Desde una optica dinamica, lalmaags una sucesion de impulsos
y frenados, donde el motor o el impulso se situamval del miembro inferior
posterior y el frenado en el anterior. Mas queedatrollo de un reflejo innato, la

marcha es una actividad aprendida. (Sanz, 2014)

Independientemente de la definicion de la marcloa, o complejidad se
dividio en fases y periodos que se designan coneiclel de la marcha aproximada
de un segundo. (Moreno-de-la-Fuente, 2009), seridesenediante parametros
espacio-temporales, es decir, no sélo varian enfetos sino también en el mismo

sujeto.

El estudio de la marcha es la base de la identiicade trastornos
patolégicos, en campos como la pediatria, la odi@pealiscapacidades, el deporte
entre otros; los resultados suelen ser represemgatiuando las condiciones y los
factores que afectan la marcha (como terreno, daJz@ansporte de carga, edad,

fatiga, peso) se mantienen constantes. (S.ColaQi?)

El ciclo de la marcha o también llamada zancadalaesecuencia de
acontecimientos, se adopta como principio del @tlastante en que uno de los pies

toma contacto con el suelo, habitualmente a traledstalon, hasta el siguiente
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contacto del mismo talén con el suelo. (P. GrasDwulieu I. Didier, 20099) La

marcha esta compuesta por una sucesion de doblgo gplantar y apoyos
unilaterales, permaneciendo el cuerpo siempre emacm con la superficie del
suelo. Asi mismo, el ciclo de la marcha puede sscrito como la sucesion de dos
fases: la fase de oscilacion, con una duraciénraes ©,4 segundos y la fase de
apoyo de unos 0,6 segundos. (Huson, 2001)

En base a los conceptos mencionados anteriormsatepncluye que un
simple analisis observacional de la marcha, enxamen fisico, resulta insuficiente
para la identificacion de alteraciones del movirtedmumano, aun mas en el caso de
la presencia de enfermedades complejas, en la agu@dtrones del movimiento

requieren un analisis objetivo y cuantitativo.Hausdorff, R. Dean, E. Helen, 2001)

Las variables dinamicas describen fuerzas medaataformas de fuerza o
tapetes de presion. Por otra parte, las cinematieasriben la geometria del
movimiento registrando el cambio de posicion dskesnha musculo-esquelético,
utilizando sistemas opto-electronicos, electrogowitios o acelerometros. (D. Tik-
Pui, 2008)

En la actualidad existen laboratorios de anali@sMhrcha Humana, que
abarcan la mayor parte de los sistemas de an&idesnas son un conjunto de
herramientas que registran los patrones dindmicasngmaticos, la activacion
muscular y el gasto energético durante el movinigi@heldon, 2004) (Baker, 2006)
Estos sistemas son frecuentemente usados paraificaanalteraciones de los
patrones de marcha en disciplinas como fisioterapg@matologia, ortopedia,
rehabilitacion o para identificar trastornos delampo locomotor de origen
neuroldgico. Cada patrén cuantificado es agrupadare conjunto de medidas y
presentados en un reporte clinico que permite atar diferentes patologias

asociadas al movimiento.

La rehabilitacion es uno de los campos en los gubasdesarrollado una
parte importante de sistemas de analisis de mahthmana, por ejemplo la

aplicacion de la robotica en la rehabilitacion gmmpensacion de las funciones
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perdidas o alteradas de una persona con patolagieoldgica. Los primeros

sistemas robdéticos comerciales para la rehabiitade la marcha aparecieron en el
mercado a principios del presente siglo. Uno dariés extendidos es Lokomat, un
entrenador de la marcha en tapiz rodante. (G. Gmdoi. Jorg, and V. Dietz, 2000)
La combinacion de la robdtica y la estimulacionifiaral de la musculatura
paralizada, se denominan exoesqueleto robdticadbibeste nuevo concepto de
terapia establece las bases de nuevas intervesciontimodales en las que los
resultados de la combinacién son superiores af@asie las intervenciones por
separado. (D. L. Wolfe, J. T. C. Hsieh, and S. Meh010)

Finalmente se concluye que en la literatura se desarrollado distintos
sistemas para el analisis cuantitativo y observetiodel movimiento. (Z. Huiyu,
2004) Estos sistemas adquieren informacion dinachésale distintos dispositivos y
con diferentes protocolos. Actualmente, la mayodi& disefios de sistemas
comerciales dificultan el acceso a ellos debidacéofes como el costo, arquitectura
cerrada en cuanto a la capacidad de adoptar fad#meuevos componentes, no

permiten la reutilizacion de los datos adquiridedaima transparente, entre otros.

1.5.3. Biomecéanica de la rodilla

Es necesario conocer a fondo la biomédica de lallapdhara entender el
funcionamiento de esta articulacion por lo cual,dsgd una breve resefia de la
anatomia de esta articulacién, con el objetivo efeert un panorama mas claro,

posterior a ello entrar a fondo a la biomecanickadedilla.

1.5.3.1. Anatomia de la rodilla

La rodilla es la articulacion mas grande del cugr@ mismo tiempo es una de las
méas complejas. Cuando esta articulacion es sakidsbImueve con suavidad y
facilidad, permitiendo caminar, correr y voltear dolor alguno. (Girard, 2010) Las

articulaciones que comprende la rodilla son lasisiges:

e Huesos
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* Ligamentos y tendones

 Mdusculos

La rodilla estd conformada particularmente por Inessos, el fémur, la tibia
y la patela o rotula. La articulacion de la roddla una articulacion sinovial, esto
quiere decir que la articulacion esta envuelta ea capsula que contiene liquido

sinovial que sirve como lubricante.

La rodilla se forma mediante la unién del extrenstadl del fémur, donde se
encuentran los condilos femorales, con el extrerogimal de la tibia, este extremo
es casi plano y se conoce como meseta tibial dlgdatibiales que pueden ser
externo e interno siendo el externo el mas alepalda otra rodilla. La rotula se
desliza por medio de los coéndilos en lo que se deaoce como escotadura
intercondilea.

Musculo

Los musculos esqueléticos realizan la funcion densores y flectores, con los
cuales se coordina el movimiento, como se muesa@anla Figura 1 y 2

respectivamente.

Extensores: el cuadriceps femoral, su mision esxtansion de la rodilla.
Debe lograr mantener el equilibrio de la rétulaapgue esta deslice adecuadamente
sobre la troclea femoral. Cualquier alteracionesste engranaje, es causa de los
molestos problemas del aparato extensor, fundaimesrite alteraciones del
cartilago. Produce fuerza de flexion o extensiopeddiendo de la posicion de la
rodilla (Kapandji, 2011)
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L il
Figura 1. Masculos extensores que le proporcionan el movitnien
Fuente: (Kapandiji, 2011)
Flexores: Son musculos de la region posterior deslon Por su posicion
interna realiza una rotacion interna de la piema vez que ha sido flexionada. El

popliteo, desde condilo externo a parte postemoladtiibia ademas de flexionar la
rodilla, le imprime una rotacion externa.

Figura 2. (a)Musculos flexores, (b) Corte interno de lailtad
Fuente: (Kapandji, 2011)

Huesos

Los huesos son los elementos pasivos del cuerlos, ®n los encargados de dar
estabilidad y fuerza a todo el aparato locomotor.

Fémur
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Este se extiende desde la cadera hasta la rdéfitaenta una direccion oblicua hacia

adentro, ya que la distancia entre las caderasagsrngue entre las rodillas. Para
compensar en parte este acercamiento de ambosefealugje corporal, las tibias se
separan. La rodilla adquiere asi el aspecto deatilacion angulada hacia afuera
en valgo. Termina en el extremo inferior, el quatg con la tibia, constituye la
articulacion principal de la rodilla. (Bio-last@011)

Rotula

Es un hueso aplanado, de apariencia redondeadejar, avalada, que se prolonga

hacia abajo por su vértice o polo inferior. Posee sliperficies:

Cara anterior, convexa sirve de polea de reflexadnos tendones del
cuadriceps y rotuliano, cara posterior. Orientadeiahel interior de la articulacion,
presenta dos facetas, interna y externa, que d¢antaon los condilos femorales
correspondientes, adaptando su forma céncava ankexidad del condilo. (Bio-
laster, 2011)

La tibia junto con el peroné forma el esqueletdadgierna, aunque es el mas
robusto de los dos, el que soporta el peso corgonmansmite las lineas de fuerza
desde rodillas a tobillo. Su porcion superior es ytataforma dividida en dos
platillos, interno y externo, que sirven de apoyosacondilos femorales. La porcion
inferior tiene una eminencia o maléolo interno tillo. Junto con el maléolo
externo del peroné constituye una autentica pineaatpraza al astrdgalo (Bio-laster,
2011)

Ligamentos

Los ligamentos son esenciales para la flexion greston de la rodilla, estos evitan
una extensién excesiva, convirtiéndose en ejesotiion, cuando se inicia el

movimiento como se presenta erFlgura 3.



Figura 3. Descripcion de los ligamentos cruzados postétioPl) y anterior
(LCAE) que intervienen en el funcionamiento inted®la rodilla
Fuente: (Kapandiji, 2011)

A medida que el movimiento se realiza, cada unéogdigamentos realiza
una funcién diferente, llegando a implementar cotgmente armonia en la marcha.
El ligamento lateral, es el encargado de limitamelimiento en la rotacion externa,
dando también estabilidad a la posicion de la pieBe puede apreciar los angulos
de movimientos (Cailliet, 2010). Obteniendo angwes° para la mayor extension,

de 90° y de 135° a 140° como méaxima flexion.

1.5.3.2. Anatomia Funcional de la rodilla

Principalmente la rodilla cuenta con un solo grdddibertad de movimiento, esto
es, flexion y extension. Este movimiento permita aodilla regular la distancia de
separacion del cuerpo con el suelo, esto lo coasagarcando o alejando el extremo

de la pierna a la raiz de la misma, es decir, anédizo alejando el glateo.

Ademas de este principal sentido de libertad, tilleocuenta, de manera
accesoria, con un segundo sentido de libertad, sgupresenta solamente en la

flexion.

Este movimiento es de rotacion sobre el eje lodgial de la pierna. La
articulacion de la rodilla desde el punto de vistacanica es sorprendente ya que

realiza dos funciones que pueden ser contradistdif@apandji, 2011)
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* Debe poseer mucha estabilidad cuando se encuengatension completa,

en este punto en donde la rodilla soporta el pekougrpo.
* Debe poseer gran movilidad en la flexion, a queanligr la marcha debe

proveer al pie una buena orientacion.

1.5.4. Planos y ejes de movimiento en el cuerpo humano

Para describir mejor la biomecanica de la rodillaley cualquier articulacion, es
necesario tomar en cuenta los planos y ejes equi@dos diferentes movimientos se

realizan.

Existen diversos términos para describir los tréangs mutuamente
perpendiculares en los que la gran mayoria de tsmientos de las articulaciones
ocurren. Estos sistemas ortogonales pueden seritdesdependiendo del punto
comun de interseccion de los planos. Este puntiatdeseccién puede ser definido
ya sea como el centro de la articulacion estudiadamo el centro de masa de todo
el cuerpo como lo muestrafégura 4. Existen tres planos de movimiento y tres ejes

de movimiento en el cuerpo humano.

* Plano sagital.- es un plano vertical que va deddepposterior a la parte
frontal del cuerpo dividiéndolo en mitad derechaiyad izquierda; también
es conocido como plano anteroposterior.

» Plano frontal.- al igual que el plano sagital esplamo vertical que va de
derecha a izquierda dividiendo al cuerpo en doadeg, anterior y posterior;
también es conocido como plano coronal.

* Plano horizontal.- divide al cuerpo en mitades gope inferior, es también

conocido como plano transversal.

Los movimientos de las articulaciones del sisteniesaulo-esquelético son en
gran medida movimientos rotacionales y tienen lggdore una linea perpendicular
al plano en el que ocurre dicho movimiento. A distea se le conoce como eje de

rotacion.
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Existen tres ejes de rotacidon que pueden defipiosda interseccion de los ejes de

movimiento antes mencionados.

* Eje sagital.- pasa horizontalmente desde la mitedepor a la anterior
del cuerpo, es formado por la interseccion del @isagital con el plano
horizontal.

* Eje frontal.- pasa horizontalmente de izquierdeeeecha y es formado
por la interseccion de los plano frontal y horizbnt

* Eje vertical o longitudinal.- pasa verticalmenteldeamitad inferior a la
superior del cuerpo, siendo formado por la interigecentre los planos

sagital y frontal. (Baartlett, 2014)

plano sagital plano frontal

plano transversal

e
T
A%

vertical o longitudinal

Figura 4. Planos y ejes de movimiento del cuerpo
Fuente: (Baartlett, 2014)

1.5.5. Ejes de larodilla

Los movimientos de flexidon y extension de la r@dile llevan a cabo sobre su eje
transversal en el plano sagital, al mismo tiemmiovdesde el plano frontal el eje

transversal atraviesa los condilos femorales hot@mente. Este eje al ser
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horizontal, forma un angulo 81° con el fémur y @ 8on la pierna. Por esta razon

cuando la rodilla se encuentra en flexibn complgtaje de la pierna no se posiciona

exactamente detras del eje del fémur.

El eje del fémur no se encuentra, exactamentea @nolongacion del eje de
la pierna, formando un angulo obtuso hacia fuerd @@ a 175°, siendo este el
valgus fisiologico de la rodilla. El eje mecanica chiembro inferior estd compuesto
por la linea recta que une los centros de lasdrisulaciones, cadera, rodilla y
tobillo. Este eje se une con el eje de la pieroa,gtro lado, el eje mecanico forma
un angulo de 6° con respecto al eje del fémur.

Existe un tercer eje de movimiento en la rodill&rop no supone un
movimiento, es simplemente el eje en donde un gexdesplazamiento lateral de la
rodilla en flexién ocurre. Este movimiento no afeet la rodilla, sin embargo, si
transmite movimiento al tobillo de 1 a 2 cm.de dtagl solamente en la flexion.
(Kapandji, 2011)

1.5.6. Flexion y extension

Este es el movimiento principal de la rodilla, #aima amplitud que se debe medir
desde una posicidon de referencia que se toma cueme de la pierna se encuentra
en la prolongacion del eje del fémur, es en estmemdo cuando el miembro inferior

posee una maxima longitud.

1.5.6.1. Extension

Es en este movimiento donde la cara posterior deelaa se aleja del muslo, en
realidad no hay una extension absoluta de la pisinaembargo, si se alcanza una
extension maxima en la posicion de referencia.d®or lado, a partir de la maxima
extension se puede realizar un movimiento, de fopasiva, de 5° a 10° de

extension, llamada hiperextension.

La extension activa es cuando la rodilla se encaamt extension activa, no

suele rebasar la posicion de referencia, esto depda la posicion en la que se
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encuentra la cadera. De hecho la extension dedlEra&aque ocurre previamente a la

de la rodilla, prepara la extension de ésta ultima.

La extension relativa es un movimiento compleméngaara la extension de
la rodilla a partir de cualquier posicion. Esteeésnovimiento normal de la rodilla
durante la marcha; y es cuando el miembro en ahbab se adelanta para entrar en

contacto con el suelo. (Kapandji, 2011)

1.5.6.2. Flexién

Este movimiento es el inverso de la extension,ad la cara posterior de la pierna
se acerca a la parte posterior del muslo, en Jadfiehay movimiento conocidos
como la flexion absoluta que ocurre a partir deptssicion de referencia y

movimientos de flexion relativa encontrados en quigr posicion de flexion.

La flexién activa de la rodilla alcanza 140°, sotante si la cadera ya esta en
flexion, pero solo alcanza 120° si la cadera estéx¢ension. Esto se debe a que los

isquiotibiales no tienen la misma eficacia cuaradoddera esta en extension.

En la flexién pasiva, la rodilla es capaz de ded#lamr 160°, permitiendo el
contacto entre talén y nalga. Esto sirve como cobgmion de la libertad de flexién
de la rodilla. En condiciones normales la flexi@hoses limitada por los musculos

del muslo y de la pantorrilla. (Kapandji, 2011)

1.5.7. Rotacion de la rodilla

Como se ha venido mencionando este movimientoasnloe durante la flexion y su

eje de movimiento es el eje longitudinal de la lkfadEsta rotacion se puede medir
cuando el sujeto se encuentra con flexion de %¥nyado en el borde de una silla o
mesa como las piernas colgando. Cuando la perst@a e posicion de referencia la

punta del pie se encuentra un tanto abierta haogsea
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La rodilla tiene tanto rotacion interna como exéera primera lleva la punta

de pie hacia dentro durante la aduccion del pie, resacion es de 30°, mientras que
la segunda hace lo contrario mandando la punta liaera mas de lo normal y esta
ocurre durante la abduccion del pie, la amplitucesta rotacion varia dependiendo
de gué tan flexionada este la rodilla. Se dice mprenalmente la flexién es de 40°;
sin embargo, cuando la pierna se encuentra a 3f)éxén la rotacion externa es de
32°; al mismo tiempo cuando la pierna estd en @ngetto 90° de flexion, la
rotacion externa es 42°.

La rotacién de la rodilla tiene un movimiento pasgue permite una rotacion
mayor. Para medirla el paciente se acuesta bodga aba las rodillas a 90° de
flexion, luego, se hace girar el pie de la persbmanodo que la punta apunte hacia
fuera y hacia dentro. Cuando se gira el pie hameafse tiene un giro de 45° a 50° y

cuando se gira hacia dentro se consiguen de 38” de3giro.

Por ultimo, la rodilla cuenta con una rotacion geepuede considerar como
automatica llamada rotacion axial que se presentartha involuntaria e inevitable
cuando se realizan los movimientos de flexion eesibn, sobre todo al final de la
extension y al comienzo de la flexion. Cuando @ill® entra en extension, existira

rotacion externa, mientras que cuando se flexidaticion sera interna.

1.5.8. Modelos probabilisticos de movimiento

Un modelo es una abstraccion de la realidad y dmidh se infieren las relaciones
fundamentales de un sistema de la manera mas sipgsikle. Las relaciones

esenciales de la dinamica de la marcha humanasseilE mediante un modelo,

gue tipicamente utiliza diferentes relaciones gqutneétricas de la estructura del
cuerpo humano y variables dinamicas de estas astasque cambian en el curso de
la adquisicion (Brubaker M, 2010).

Estas relaciones fundamentales son muy dificilesndentrar en el caso de la
marcha, porque el sistema es producto de una sizaon compleja de fuerzas no
lineales ejercidas por los musculos, movimiento ndéltiples articulaciones y

comandos neuromotores (A., 2010). Es decir quealzima define esencialmente una
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relacion de no linealidad, multidimensionalidad mteidependencia entre los

componentes del sistema.

1.5.9. Patrones de marcha humana

Son de tipo predictivo en los cuales la determinacie los parametros se consigue
de forma indirecta mediante la aplicacion de dieralgoritmos basados en la
obtencion de dimensiones antropométricas (CAPPOZD07). Segun Cappozzo y
Berme son las técnicas preferibles en el ambitta d&omecanica Deportiva. Estas
técnicas pueden subdividirse en dos grupos metgidokl métodos basados en
aproximaciones geomeétricas (también denominado® aoodelos matematicos) y

meétodos basados en la utilizacion de ecuacionesgiesion.

Métodos basados en aproximaciones geométricas (osodeatematicos)
representa los segmentos corporales utilizando amero de solidos definidos
geomeétricamente, puede permitir la estimacién deplrametros inerciales. Estos
meétodos se basan en la simulacion de la morfologi@ana mediante la utilizacion
de formas geométricas capaces de ser descritamatai@mente, como es el caso de
los modelos matematicos desarrollados por autane® dVhitsett (1963), Hanavan
(1964), Jensen (1978, 1986, 1993, 1994), Hatze0j1982adon (1990), Sarfaty y
Ladin, (1993), etc.

Aungque estos modelos matematicos son complejosianta al detalle del
modelo generado, adoptan todos ellos criterios Igiogulores como por ejemplo, el
modelo de las variaciones Angulares son variableentticas, que estiman el
cambio de posicién de los segmentos corporales gatves, cadera, rodilla y tobillo
a partir de la posicion angular de las articulaggmral y como se ilustra enRagura
5.

El nimero de sujetos utilizados como muestra esnediycido (no mas de 20
individuos). La ventaja de una muestra reducidaujetos esta en el incremento de

la precision de los parametros obtenidos (de LE®83), pero la desventaja reside en
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gue es cuestionable generalizar los datos obtedelosuestras reducidas a cualquier

tipo de poblacién.

fah o)
Figura 5. Representacion del registro de la variacion argdbre la estructura del
cuerpo humano en el plano sagital (a) y Cor6tab 2 yal miden la variaciéon
angular del fémur con respecto a la cadg3a/ a2 miden la variacién angular en la
rodilla de la pierna con respecto al mugdd.y a3 miden la variacion angular entre

el segmento del tobillo con el pie.
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) CAPITULO Il
2. DISENO E IMPLEMENTACION DEL HARDWARE DE

ADQUISICION DE SENALES

2.1. Descripcion general del prototipo.

El prototipo que se va a disefar permitira realedaanalisis del angulo de inflexion
de la marcha humana, con la ayuda de dos sensarestKpara la adquisicion de
video, siendo capaz de detectar el movimiento gmur8os referenciales (cadera,
rodilla y tobillo), también formara parte dos pfatanas de peso, provenientes de
dos celdas de carga. Los datos de la dinamica deéhmento de la marcha humana,
son obtenidos de 2 plataformas de peso a través @ecuito acondicionador, que
incluye 2 conversores analdgicos digitales de ssfjaluna tarjeta de adquisicion de
datos Arduino UNO R3. El sistema sera fijo y sedtaruna alimentacion de energia
de la red normal de 110VAC, una vez que los datté&neen la PC se los visualizara

con ayuda de la interfaz gréfica.

La interfaz gréfica que se va a disefar utilizaetisoftware MATLAB, el
mismo que debe ser instalado en la misma PC panairgoarse via serial con el

prototipo.
2.2.Requerimientos del prototipo.

El prototipo para su normal funcionamiento compecid@ la captura de video e
imagen y la captura de peso de la persona, a tdevés computador portatil, por lo
gue los requisitos del sistema son:

* 2 Sensores Kinect, para la adquisicion de videe sndvimiento.
e 1 computadora portatil, con conector USB.
* 2 Sensores infrarrojos

* 2 Sensores de peso, con salida analdgica de voltaje
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1 Tarjeta de Adquisicion de datos de alta gama capacidad de

procesamiento de sefiales
» 2 Conversores de sefiales analogicos a digital.
* 1 Fuente de alimentacion de 12 VDC, para su nofunmaionamiento

» 2 motores de 12 VDC, para ajuste de brazos deslososes Kinect.

2.3. Diagrama general del prototipo

Etapa de

Etapa de adquisicidn .
— procesamiento de | ——»

de sefiales de peso

Etapa de computacidn

N avanzada
gefiales

+ '

Etapa de posicidn
uctal v final

Etapa de
posicionarniento de
brazos mecanicos

Etapa de
adeuisicién de
tnagenes

Figura 6. Diagrama general del prototipo

Etapa de adquisicion de sefiales de peso: Se réalauisicion de sefales
de las plataformas de presion, consta de dos csoresr analdgicos digitales, los

cuales acondicionan la sefal para su posterioepamgiento.

Etapa de adquisicion de posicion inicial y finah kefial proveniente del
sensor de inicio y fin es transferida a la etapgmeesamiento de sefales para la

deteccion del inicio y fin del analisis.

Etapa de procesamiento: La sefial de peso provenienta adquisicion de
sefales de presion, es obtenida por un microcawlivol en esta etapa se realiza el

empaquetamiento de los datos para el envio vial geni el puerto USB al PC.
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Etapa de adquisicibn de imagenes: La sefial pravienide los sensores

Kinect son transmitidas al PC via USB, en el PCQesmtben 20 puntos de cada
camara y se discriminan los 3 puntos de referefm@na, cadera y tobillo) para

cada extremidad inferior.

Etapa de posicionamiento automético de sensorescKirCon los datos
obtenidos de la etapa de adquisicion de imagemespmstrola la distancia de los

sensores Kinect enviando pulsos a los servomototies/és del microcontrolador.

Etapa de computacion avanzada: en esta etapattssatgenidos de la etapa
de procesamiento y de la etapa de adquisicion @gdnes son interpretadas y
procesadas por una interfaz humano maquina, sieecksario el envio de sefales de
control para mover los motores que posicionen érsares Kinect a una distancia
optima de acuerdo a la estatura calculada en etim&keletor.

2.3.1. Etapa de adquisicion de sefales.

Esta etapa permitira adquirir la sefial de las fuataas de peso, la posicion inicial y
final de la persona y seran enviadas en formatitatig la etapa de procesamiento.
Posteriormente, seran acondicionadas en la etapeodesamiento, como se muestra

en laFigura 7.

b douisicidn de Etapa de procesamiento
Etapa de comversion — &

w

¥ plataformas de peso

Figura 7. Diagrama general de la etapa de adquisicion aesdat

2.3.1.1.Adquisicion de plataformas de peso

Los de sensor de peso tendran de 2 celdas de cangunto, encargados de medir
la fuerza ejercida por cada pie (derecho e izdajeal estar en contacto con la
persona, al momento de dar un paso. La sefial ida skl voltaje de los sensores de

peso sera acondicionada a continuacion por el blagandicionador de sefales.
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Requerimiento de los sensores de peso

Los sensores de peso, son celdas de carga disg@adasoportar cargas de
compresion, tension y flexién, en su interior hay w varios sensores llamados
galgas extensiométricas que detectan la deformacjoa existe cuando alguna
fuerza es ejercida, se han establecido las sigusierdracteristicas técnicas basicas

requeridas para el prototipo a disefarse.

Tabla 1.

Requerimientos de los sensores de peso

Sensor de peso

Parametro Valores
Sensor Celda de carga
Capacidad Mayor a 300 kg
Salida Voltaje
Tension de 10-15V
alimentacion

Seleccion de los sensores peso

Se usard un sensor de peso comercial que se ajlasteequerimientos del prototipo,
para lo que se ha buscado diferentes modelos derssrde peso dentro del mercado

nacional.

Tabla 2.

Requerimientos de los sensores de peso

Pars Modelos
z?[a;?etro Especificaciones Tedea 1263 WLC- Revere
echico SP15HS RLC
Tipo de celda de carga Cumple Cumple Cumple
sensor
Capacidad 0-300kg Cumple No cumple No

cumple

Continua=>»



31

Tension de 10-15V Cumple No cumple Cumple
alimentacion

Salida Voltaje Cumple Cumple Cumple
Sensibilidad 0,20% Cumple Cumple Cumple

El sensor de peso seleccionado es el modelo TEXBA, Hebido a que cumple con

todos los requerimientos técnicos del prototipo.

Sensor de peso seleccionado TEDEA 1263

El blogue de sensor de peso consta de 2 platafatenpeso unipunto, encargados de
medir la fuerza ejercida por cada pie (derechaei€zdo) al estar en contacto con la

persona, al momento de dar un paso.

Los sensores de peso, consta de 3 elementos ser sEnpeso TEDEA 1263,
la estructura metalica que esta formado por laectebly el soporto de la plataforma

de peso y un cable de alimentacion y transferesheidatos, como se muestra en la

Figura 8.
TEDEA 1263
INGRESOY SALIDA /S """"_7j
DE CABLES DE DATOS Y P AR £/
ALIMENTACION I v

BASE’ Y ESTRUCTURA
et ] 0

Figura 8. Ubicacion de elementos de las plataformas de peso

Sensor de peso TEDEA 1263

El sensor de peso TEDEA 1263, es una célula dechsgiiada para soportar cagas
de compresion, tensién y flexién, en su interioy bao o varios sensores llamados
galgas extensiométricas que detectan la deformacjda existe cuando alguna

fuerza es ejercida sobre ellas.



32

S
AN

Figura 9. Sensor de peso TEDEA 1263
Fuente (Copyright Vishay Precision Group, 2014)

Su estructura estd disefiada en aluminio de alidadalresistente contra la
humedad y variaciones de temperatura, adecuado yaaagran variedad de

aplicaciones de peso, incluyendo balanzas, prockspssajes, entre otros.

Para la conexidn, la celda de carga tiene cuatrdidoes de tension que
estan conectados en una formacién de puente det$treacomo se muestra en la

Figura 10.

EXCITATION +
SG1 803

CUTPUT +
[Sle, SG4

EXCITATION -

QUTPUT -

Figura 10. Diagrama de conexién de sensor de peso paraetisam analdgico
digital
Fuente: (Semiconductor, 2014)

Donde:

EXCITATION +: Tension de alimentacion positiva.
OUTPUT +: Tension de salida positivo.
EXCITATION —: Tension de alimentacion negativa.
OUTPUT —: Tension de salida negativo o referencia.

SG: Resistencia variable.
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SG2 _ SG4
SG1  SG3

Cuando el puente de Wheatstone se encuentra elibequiSG3 = SG4 y
SG1 = SG2, en este caso la diferencia de poteesigual de cero “0” voltios entre
los puntos OUTPUT+ y OUTPUT-, y quiere decir que e¥ste fuerza alguna
ejerciendo en el sensor Tedea 1263.

Caso contrario se produce cuando se ejerce algenzaf sobre el sensor, en
este caso varian las resistencias SG y se produagesequilibrio en el puente
Wheatstone, existiendo un diferencial de potendifdrente de “0”, esta tensién
variable serd acondicionada a continuacion enaua de acondicionamiento de

sefales.

Tabla 3.

Especificaciones técnicas del sensor de peso TEDI6R

Sensor de peso TEDEA 1263

Parametro Valores
Capacidad 300 kg
Impedancia de 415/350 ohmios

entrada y salida

Salida de voltaje 2mv/iv

Factor de error 0.02%-
Certificacion IP66

Voltaje de 10-15V
Alimentacion

Dimensiones 600x600 mm

En lasFigura 11, 12 y 13se visualiza el sensor de peso Tedea 263 desde una
vista lateral, frontal y superior, donde se pugute@ar la estructura completa del

Sensor.
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VISTALATERAL

< 60.0 >

62.5

L
Figura 11. Vista lateral sensor de peso TEDEA 1263

Fuente: (Copyright Vishay Precision Group, 2014)

VISTAFRONTAL

174.0

i

Ej AVAT

&

Figura 12.Vista frontal sensor de peso TEDEA 1263
Fuente: (Copyright Vishay Precision Group, 2014)

VISTASUPERIOR
" 43.0
7 19.0

430

—& & B 4
o g 4

1220 19.

Figura 13. Vista superior sensor de peso TEDEA 1263
Fuente: (Copyright Vishay Precision Group, 2014)
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Soporte (F-KG-4252) y plataforma

El soporte es de acero inoxidable de 2 mm de grosarun disefio en forma de “X”,
para reforzar la estructura contiene en sus esgjuingubo de hierro de 20x40mm
conectandolos entre si, ofreciendo una estructgider, tiene soportes regulables en

Sus cuatro esquinas como se observa Emglaa 14.

SENSOR DE PEs0 ENTRADAY SATIDA
DE CABLES DE DATOS
¥ ALTMENTACION

Do v

BASE Y SOPORTE DE
ACERO INOXIDABLE TEDEA 1263
{F-EG-4232)

Figura 14. Estructura de acero inoxidable del soporte (F4X52)
Fuente: (Instrument, 2014)

El soporte F-KG-4252 esta disefiado para trabajajuntadamente con el

sensor de peso, y con la plataforma sobre puestpalte.

Figura 15. Base y soporte de acero inoxidable F-KG-4252
Fuente: (Instrument, 2014)
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Tabla 4.

Especificaciones técnicas del soporte F-KG-4252

Soporte F-KG-4252

Parametro Valores
Capacidad Maxima 300 kg
Dimensiones 420x520 mm
Material Acero
inoxidable

2.3.1.2.Etapa de adquisicion de posicion de inigifihal

A dopuisicin. de posicin Etapa de procesarento
E—

e
ird cial ¥ final

Figura 16 Diagrama de la etapa de adquisicion de posiciaralry final

Para la adquisicion de posicion de inicio y finalld persona es necesario un sensor
gue detecte la presencia de la persona al inicitadearcha humana, y al final
cuando la persona de detenga por completo.

Requerimientos del sensor de posicion de inicingf.f

En base a las necesidades del proyecto es necasasEnsor, que detecte el inicio
de la persona al comenzar la marcha humana, ytdeteando la persona se detenga.
Debe ser facil de instalar, con una tension deealtaction de 5VDC y compatible

con la tarjeta de adquisicion.

Tabla 5.

Requerimientos del sensor de posicion de iniciogl f

Sensor de posicion de inicio y final

Parametro Valores

Tipo de sensor Digital

Tensién de alimentacion 5VDC

Tension de Salida 5vDC Continua=>
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Distancia de operacion 0y 100 cm

Seleccidn de los sensores de posicion de inidiway. f

Se usara un sensor de posicion comercial que séeagulos requerimientos del
prototipo, para lo que se ha buscado diferentesetfosdde sensores de posicion

dentro del mercado nacional.

Tabla 6.
Requerimientos del sensor de posicion de iniciogl f

. Modelos
Parametro Especificaciones g S
técnico _=>ensor ENSOT  Eotoresistencia
infrarrojo  ultrasonico
Tipo de -
sensor Digital Cumple  Nocumple  Cumple
Ten5|on _d,e 5VDC Cumple Cumple Cumple
alimentacion
TenS|9n de 5VDC Cump|e No Cumple Cumple
salida
Distanciade 5 a100cm  cumple  Cumple  Cumple
Operacion

Dado que 2 modelos si cumplen con los requerimsedé& sistema (Sensor
Infrarrojo y Fotorresistencia); se ha tomado enntaida optimizacién tanto en
facilidad de instalacion y precio; asi se ha elegt modelo del sensor Infrarrojo

para realizar la deteccidn de inicio y final dpéasona.

Sensor infrarrojo reflectivo

Un sensor infrarrojo reflectivo, son dispositivdsotronicos que usan un rayo de luz
modulado que es interrumpido o reflejado cuandmhjeto corta este haz de luz.
Tanto el emisor de luz como el elemento recepterpprcibe el haz de luz generada
por el emisor estan en una sola carcasa. Empkdumnnfrarroja, con un rango de
890nm a 950nm, la cual no es visible al ojo humamounes a la luz artificial y

natural, tiene una distancia de funcionamientoabdei de 3 cm hasta 100cm.
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Los sensores infrarrojos estan conectados a Etdalp adquisicion de datos,

a una entrada digital el sensor fotoeléctrico dieidny del final. El sensor
fotoeléctrico de inicio detecta la posicion de krgona al iniciar el andlisis de
movimiento y permite la adquisicién de datos deplasaformas de peso, hasta que
la persona sea detectada por el sensor del fioalektcual terminara la adquisicion
de datos de las plataformas de peso como se muestriaFigura 17 y 18,en la

cual se visualiza que el elemento emisor y el frecegstan en la misma carcasa.

Transmisor/Receptor
Elemento emisor de luz

° —D ——— .
e = Luz reflejada
Elemento receptor

de luz

Figura 17. Diagrama de funcionamiento sensor infrarrojo cdil®.
Fuente: (Mendoza, 2010)

Figura 18Sensor infrarrojo arduino
Fuente: (Mendoza, 2010)

Tabla 7.
Especificaciones técnicas de los sensores infoaroj

Bloque de sensores infrarrojos

Parametros Valores
Tipo de sensor Reflectivo
Tension de operacion 5vDC
Corriente de operacion 100mA

Distancio de operacion  3cm — 100cm Continua=>




Temperatura de

! ) -25°C-70°C
funcionamiento
Tipo de salida NPN Digital
Fuente de luz Infrarroja

2.3.1.3.Etapa de conversién
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En la etapa de conversion se utiliza el convensalogio digital para adquirir la sefal

de tensién proveniente de las células de carga gdandiciona, para posteriormente

ingrese a la tarjeta de adquisicién de sefiales.

Requerimientos del converso analogo digital

En base a las especificaciones técnicas de la cefdacarga seleccionada

anteriormente, se ha decidido usar un conversorpqaea una entrada analoga de

tension, y con una salida digital, a continuaci@ detalla las especificaciones

técnicas del conversor anélogo digital.

Tabla 8.

Requerimientos del converso analogo digital

Conversor analdgico digital

Parametros Valores
Tipo de conversor Conversor analdgico digital

Resolucion 24bits
Ganancia 32,64y 128
Tension de 2 7VDC- 5VDC
operacion

Frecuenqg de 60Hz
operacion

Seleccion del conversor anélogo digital

Se usara un conversor analogo digital que se ajastes requerimientos del

prototipo, para lo que se ha buscado diferentesefosdde conversores analogo

digital dentro del mercado nacional.
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Tabla 9.

Seleccién del conversor anélogo digital

Parametros o Modelos
. Especificaciones :
tecnicos Arduino UNO  HX711  IAMA 3535
Tipo de . -
Conversor Analogo digital Cumple Cumple Cumple
Ten5|on fj,e 3.3abVv Cumple Cumple No cumple
alimentacion
Ganancia 128 No cumple Cumple Cumple
Resolucién 24bist No cumple Cumple Cumple

El conversor analogo digital seleccionado es elatmH X711, debido a que
cumple con todos los requerimientos técnicos d#bfipo.

Conversor analogico digital HX711

El conversor analogico digital HX711 o amplificadta celda de carga HX711, esta
disefiado exclusivamente para aplicaciones comaula&sde peso, celdas de carga y

aplicaciones industriales de peso.

La celda de carga HX711 de 24bits, tiene un ancplifor con dos canales de
entrada diferencial programables el canal A y ca®alEl canal A puede ser
programado con una ganancia de 64 y 128, y el @urigne una ganancia fija de
128, con una entrada de tension diferencia de £2gm¥0mV, y una velocidad de
datos de salida programable de 10SPS o 80SPS estrenan l&igura 19.

Fuente: (Semiconductor, 2014)
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La celda de carga tiene 4 medidores de tencioregi@ conectadas en una

formacion de puente de Wheatstone como se muestrdagigura 20.

EXCITATION +

CUTPUT +

EXCITATION -

OUTPUT -

Figura 20. Diagrama de conexion de sensor de peso (convansdgico digital)
Fuente: (Semiconductor, 2014)

Los cuatro cables que salen desde el puente detSthezen la célula de carga son:

» Excitacion + (E +) o VCC es de color rojo
» Excitacion-(E) o el suelo es de color negro.
e Output + (O +), o amplificador es de color blanco

* Output - (O -), o amplificador es de color verdazal

Una vez que la célula de carga se ha conectadodllmmHX711 al canal A
0 B, se puede conectar VDD, VCC, DAT, CLK, y GNDrzaa tarjeta de adquisicion

como Redboard o Arduino.

Tabla 10.
Especificaciones técnicas del conversor analogitat

Bloque conversor analdgico digital

Parametro Valores

Tipo de conversor Conversor
analdgico digital

NUmero de canales 2

Resolucion 24bits

Frecuencia de 10SPS Y 80 SPS
muestreo

Continua=>»




Ganancia 32,64y 128
Tensién de operacién 2.7VDC- 5VDC
Corriente de 1.5 mA
Operacion
Frecuencia de 60Hz
operacion
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Figura 21. Esquema de conexion eléctrico del conversor aitaldtigital HX711
Fuente: (Semiconductor, 2014)

2.3.2. Etapa de Procesamiento de datos

Esta etapa permitira tomar las sefales de pescementes de los conversores
analogo digitales de la etapa de adquisicién daesdatas sefiales de inicio y fin para
procesarlas y codificarlas para el envio mediaoteunicacion serial al PC mediante
el puerto USB. Ademas se encarga de recibir losaodws del PC para activar los

servomotores que controlan la distancia de posacmento de los sensores Kinect

como se muestra en g

ura 22.

h 4

Entradas digitales

Wicroconttoladaor

¥

Interfar Senal

Figura 22. Diagrama general de la etapa de procesamiento.
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De acuerdo al diagrama general de la etapa desantento se puede notar

gue esta arquitectura puede encontrarse embebidazetarjeta de adquisicién, por
lo que optar por el uso de esta tarjeta nos aharti@mpo y costos en el ensamblaje
de una arquitectura nueva. Es asi que para elrpeepeoyecto se ha optado por
utilizar una tarjeta de adquisicion que tenga esfaitectura minima requerida en la

Figura 22.

Requerimientos de la tarjeta de adquisicion.

En base a las necesidades del proyecto es necesaritarjeta de adquisicion de
datos, con varias entradas y salidas digitalesgunaibles, con un interfaz USB, para
la comunicacién hacia la PC, y con un software dmgnamacion libre; dichas

necesidades se resumen emdala 11

Tabla 11

Requerimientos de la etapa de procesamiento

Tarjeta de adquisicion de datos

Parametros Valores
Tension de 5VDC -24VDC
alimentacion
Entradas digitales =2
Entradas anélogas >2
Salidas digitales >2
Interfaz de USB

comunicacion

Seleccion de la tarjeta de adquisicion

Se usara una tarjeta de adquisicion que se ajusteraquerimientos del prototipo,
para lo que se ha buscado diferentes modelos j@¢atade adquisicion dentro del

mercado nacional.
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Tabla 12

Seleccidn de la tarjeta de adquisicion

) Modelos
Parametros PO
L. Especificaciones  Arduino )
técnicos Microcontrolador MyDaq
UNO
Tension de 5VDC Cumple Cumple Cumple
operacion
Entradas y
salidas digitales =14 Cumple Cumple cumple
Interfaz de USB Cumple No cumple Cumple

comunicacion

En este caso, dos modelos cumplen con lo requeodel proyecto, para lo

cual se considero el precio de venta y se optdges@ modelo Arduino UNO R3.

Tarjeta de adquisicion Arduino UNO R3

La tarjeta de adquisicion datos Arduino Uno R3,adasen el microprocesador
ATmega328, permite un sin niumero de funcionesgegitas la adquisicion de datos
digitales o analdgicos. Posee un puerto de coneii®B desde donde se puede
alimentar la placa y establecer comunicacién comroehputador, por el que se

transmitiran los datos ya acondicionados de lossdasores de peso.

El software de programacién, consiste en un entortegrado desarrollado
(IDE) basado en el entorno de Processing y lengdajgrogramacion basado en
Wiring de codigo abierto. Se programé la tarjetaptransformar los datos
provenientes del bloque acondicionador a unidadgsedo en kilogramos, y para la

visualizacion de resultados para el usuario.

Tabla 13.
Especificaciones técnicas del micro controladoruird UNO R3

Tarjeta de adquisicion Arduino UNO
R3

Parametros Valores _
Continua=>»
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Microcontrolador ATmega328P

Tension de 5VDC -24VvDC
alimentacion

Entradas digitales 14

Salidas digitales 14

Entradas Analogicas 6

Corriente de trabajo 20Ma

Velocidad de reloj 16Mhz

Dimensiones 69x54mm

Conexion sensores
fotoeléctricos

(Inicio y fin)

o

EE" s o oy
I [
i e

Alimentacion al Conexion a

modulo modulo
acondicionador acondicionador
de sefiales. de sefiales.

Figura 23. Diagrama de conexién Arduino UNO R3

2.3.3. Etapa de posicionamiento automatico de sensores kit

En la Figura 24 se muestra el diagrama de bloques de esta etapdacual se
realiza el ajuste de brazos mecénicos; los sengonest adquieren las sefiales de
video mediante comunicacion USB hacia el PC, didedimles de video se procesan

para obtener la estatura aproximada de la persona.
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Sefiales de Circuito
Etapa de procesamiento acondicionador

> Motores » Brazos mecanicos

Figura 24. Diagrama de bloques de la etapa deippamiento automatico de
sensores Kinect

Para el ajuste de los brazos mecanicos es necésastatura de la persona y
el angulo de vision de los sensores Kinect, dedspendera si los brazos mecénicos
de alejan o lo contrario se acercan, por ejemgi gersona tiene una estatura menor
de 1.50 metros los brazos mecanicos se acercandlaentro de las plataformas de
peso, 0 caso contrario si la persona tiene unduestanayor de 1.50 metros los
brazos mecénicos se alejan, hasta tener un ajustis@de la vision de los sensores
Kinect. Para ello es necesario un motor eléctrize ge capaz de realizar dicho

movimiento.

2.3.3.1.Circuito acondicionador

Este circuito permite cambiar el sentido de girdodemotores para el ajuste

automatico de los sensores Kinect, con el uso denderruptores electromecanico.

Requerimientos de los interruptores electromecéanico

En base a las necesidades del proyecto es necesaso interruptores
electromecanico o relés, con una tensién de maedd ¥DC, una corriente de

excitacion de 5 A, y una tension de conmutaciof2l¥DC.

Tabla 14.

Requerimientos de los interruptores electromecénico

Interruptor electromecanico

Parametros Valores
Tension de mando
(Entrada) SVDC
Tension de conmutaciéon
(Salida) 12vbC
Corriente de Excitacion 5A

Tiempo de excitacion 0.5 ms




Seleccion de los interruptores electromecanicos

Se usarda dos interruptores electromecanicos qagusten a los requerimientos del

prototipo, para lo que se ha buscado diferentes etosdde interruptores

electromecanicos dentro del mercado nacional.

Tabla 15.

Seleccion del interruptor electromecanicos

, Modelos
Parametros Especificaciones 2
técnicos Relé songle Relé glt_e estado
sélido
Tension de mando
(entrada) 5vVDC Cumple Cumple
Tension de
conmutacion 12vDC Cumple Cumple
(salida)
Corriente de
Excitacion 5A Cumple No cumple
Tiempo de 5ms Cumple cumple

conmutacion

El interruptor electromecéanicos seleccionado esnetlelo songle VDR-5VDC,

debido a que cumple con todas las especificacit®wesas necesarias.

Songle VDR-5VDC

El interruptor electromecanico Songle VDR-5VDCn&e2 canales optoaislados, los
mismos que realizaran el cambio de giro de los resf@ara el ajuste de los brazos
mecanicos de los sensores Kinect. El voltaje deiétmamiento del médulo es de 5V,

y el voltaje de conmutacion es de 12VDC. El diagrael relé se observa en la

Figura 25.
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Figura 25. Reles Songle VDR-5VDC

2.3.3.2.Motor mléctrico

En base a las especificaciones de disefio de lasdraecanicos se ha decidido un
motor eléctrico, que tenga una tension de aliménade 12VDC, con una fuerza
nominal de 10 kg.cm y 30 Kg a maxima eficienciajug realice 300 revoluciones
por minuto, a continuacion se detalla las espedianes técnicas del motor

eléctrico.

Tabla 16.

Requerimientos del motor eléctrico

Motor Eléctrico

Parametros Valores
Tension de 12VDC
alimentacion
Consgmo de 800mMA
corriente
Fuerza 0.8N.m
Revolu_c:lones por 300
minuto
Tamarfo Mediano

Seleccion del motor mléctrico

Se usara un motor eléctrico que se ajuste a lagernmgjentos del prototipo, para lo
gue se ha buscado diferentes modelos de motoresiaé dentro del mercado

nacional.
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Tabla 17.

Seleccién del motor eléctrico

Pardmetros £ ificacion Modelos
técnicos SPECHICACIONES A ¢ Delco Genius  Weg
Tension de 12vDC Cumple Cumple  No Cumple
operaciéon
Torque 0.8 N.m No Cumple Cumple Cumple
Revoluciones 300 Cumple Cumple Cumple
por minuto

El motor seleccionado es el modelo Genius, debigiaeacumple con todas

las especificaciones técnicas requeridas.

Motor eléctrico Genius

En la Figura 26 se observa el motor reductor de 12V 300 rpm con fureza
nominal de 13 Kg.cm y 14 kg.cm a maxima eficienEiste motor de alta velocidad
destaca por ser silencioso, su pequefio tamafiougidedconsumo. Resulta idéneo
para aplicaciones en las que se necesita unaatieidad de giro. Tension: 12V.
Consumo:<800 mA. Fuerza: 0.100 N.m Diametro delGjan

Figura 26. Motor eléctrico Genius
Fuente: (GENIUS, 2013)

2.3.3.3.Brazos mecanicos
Para el disefio de los brazos mecanicos se tomé amsideracion las

recomendaciones de funcionamiento de Microsoft g@ation, 2010), que nos

sugiere que la ubicacion correcta del sensor Kigacintiza un mejor rendimiento
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del seguimiento corporal y del reconocimiento de.\Wos sugiere que la distancia

de ubicacion de los sensores Kinect debe ser @rine y 1.8m de distancia al piso, y

la distancia maxima de captura de imagen del séfisect es de 5 m.

Plataforma

de peso 2

Kinect 2

Figura 27. Vista frontal distribucion de equipos sistema devimiento

fom

a5 n:m[

Torm

1dcm |:

2m |
Figura 28. Vista lateral brazos de acero inoxidable

22 om
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Se ha seleccionado como material de trabajo deréa®s mecanicos el acero

inoxidable por la alta resistencia a la corrosién gxidacion. Se ha dimensionado la
longitud de los brazos de acero inoxidable varieeeh.90 metros y 2.5 metros de
largo, con una altura de 0.9 metros de alto comabserva en l&igura 27. De esta

forma la longitud inicial del brazo sera de 1.9Gnoede largo y variara con respecto
a la altura de las personas hasta los 2.5 metsode@r, si una persona mide 1.80
metro de altura, los brazos de acero inoxidabkgisstaran a la longitud adecuada de
2.30 metros para la adquisicion de imagenes deelosores Kinect como se muestra

en laFigura 28.

Tabla 18.
Relacion entre la longitud de brazo de acero irebdigly la altura de las personas.

Longitud de los brazos
o Rango de altura de
de acero inoxidable
las personas(metros)

(metros)
1.90m 0-1.50m
2.10m 1.50-1.70 m
2.30m 1.70-190m
250m 190-2.10m

Para el control de posicion de los brazos de aceradable, se empled un
control on-off. Los sensores Kinect envian una IsdBaactivacion a la tarjeta de
adquisicién Arduino UNO R3, cuando la altura d@éasona sobrepasa el angulo de
vision de los sensores Kinect, activan los motécteico de 12 VDC acoplados a los
brazos de acero inoxidable, hasta tener un campisibe completo de la persona,
caso contrario si la altura de la persona se emi@uen el angulo de vision de los

sensores Kinect los brazos permaneceran estaticos.

2.3.4. Etapa de adquisicion de imagenes.

Para la adquisicibn de imagenes, es necesario terercamara que permita la
captura de video de la persona al producirse lgmdnumana, que disponga de una
interface USB para la transmitiran los fotogramasménera serial hacia la PC, para

capturar las imagenes de la marcha humana en tiezapo
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Requerimientos del sensor de video.

Es necesario una camara RGB, con un rango de oobertinimo de 80 grados,
ademas, sensores de profundidad, para la captunaadenes en tiempo real. Para la
comunicacién es necesario una interface USB. 2® pgrmita la captura minima de

50 fotogramas por segundo.

Tabla 19.
Requerimientos para el sensor de video

Sensor de video

Parametros Valores
Sensor De video
Interfaz de datos USB 2.0
Resolucion 50fps
Rango de vision 80

Seleccién del sensor de video

Se usarad un sensor de video comercial que se austs requerimientos del
prototipo, para lo que se ha buscado diferenteslosdle sensores de video dentro

del mercado nacional.

Tabla 20.
Especificaciones técnicas del sensor de video

Parametr Modelos
?,a etros Especificaciones Sensor Camara Céamara
ecnicos . ,
Kinect Google sony cine
Tipo de Video Cumple Cumple Cumple
sensor
Interfaz de USB 2.0 Cumple No cumple No
datos cumple
Resolucion S50FPS Cumple Cumple Cumple
Rango de 80 Cumple Cumple Cumple

vision
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El sensor de video seleccionado es el modelo Kidetido a que cumple

con todos los requerimientos técnicos del prototipo

Sensor de adquisicion de video Kinect

El sensor Kinect fue creado por Alex Kipman, deddo por Microsoft,
inicialmente usado como un controlador para videg@s, gracias a su versatilidad
del sensor kinect, los desarrolladores pueden hascede él para programar toda una
serie de aplicaciones, cuya caracteristica prih@pda interaccion de los distintos

movimientos del cuerpo humano con los elementdsalés.

Figura 29. Sensor Kinect Microsoft

Fuente: (Corporation, 2010)

El sensor de Kinect es una barra horizontal dexapedlamente 23 cm (9
pulgadas) conectada a una pequefia base circulamcgje de articulacion de rotula.
Integrado por dos camaras, una camara infrarrojdelRisor y receptor) y otra
camara RGB, un sensor de profundidad y cuatro moicos, es capaz de capturar el

esqueleto humano, reconocerlo y posicionarlo eplamo virtual.
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Tabla 21.

Especificaciones técnicas del sensor Kinect

Bloque de adquisicion de imagenes

Parametros Valores

Campo de vision 58° H, 45°V

Tamafo de laimagen VGA(640x450)
en profundidad

Resolucién espacial 3mm

Rendimiento maximo  60fps
de imagen

Rango de operacién 0.8m-3.5m

Interfaz de datos USB 2.0

fuente de alimentacion USB 2.0

Dimensiones 14cmx3.5cmx5cm

Temperatura de 0°C-40°C
funcionamiento

El sensor de Kinect reproduce video a una frecaedei 30 Hz, en colores
RGB es decir rojo, verde y azul respectivamente821bit y resolucion VGA de
640x480 pixels. El rango maximo visual esta entPeyl3.5 metros de distancia del
sensor Kinect, con un angulo de vista de 57° hot@mente y un angulo de 43°
verticalmente. Los cuatro micr6fonos operan concanal de procesamiento de

16bits de audio con una frecuencia de 16 kHz.

2.3.5. Etapa de computacion avanzada

Descripcién

Esta etapa procesara los comandos que seran enddd®tapa de procesamiento y
a la etapa de ajuste automatico de posicionamumtiorazos mecénicos, en base a
los resultados de los modelos aplicados a las inegebtenidas de los sensores

Kinect y presentara los resultados del andlisisad@marcha humana mediante una
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interfaz humano maquina, con un software que segatble con toda la etapa de

procesamiento de datos como se detalla &mglara 30.

Unidad de
Puertos de entrada . .
—> > procesamiento > Display
USB
avanzado
—>

Figura 30. Diagrama de computacion avanzada

Tomando en cuenta que los componentes descritda Eigura 30 de la
etapa de computacién avanzada, estan disponibles eomputador, se ha optado
utilizar un computador con las caracteristicasadeabla 22

Descripcion del computador

Para el procesamiento de las sefales de videoiddsepor los sensores Kinect, es
necesario un computador, el cual debera ser cobtpatbn los sensores Kinect Y
debera ser capaz de reproducir en tiempo realfalesele video y de adquirir la
estatura de la persona, para ajustar la distaegsicion de los sensores Kinect.

Requerimientos de la computadora

Las especificaciones técnicas de la computadorandedr las adecuadas para que se
acoplen a los sensores Kinect seleccionados, leonilsilidad de 3 puertos de
comunicaciéon USB, tarjeta de video y con un sist@perativo adecuado. En la

Tabla 22 se detallan las especificaciones técnicas dehactte portétil.

Tabla 22

Requerimientos del computador

Computadora
Parametros Valores
Tipo de Personal
computadora
Procesador Intel Core i7

Memoria RAM 8GB Continua=>
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Tipo de sistema 64bits

Comunicacion USB 3 Puertos

Edicién de 10

Windows

Velocidad de >2,5 GHz

procesamiento

Pantalla LED 15.6” HD
1366x768

Seleccién del computador

Se usara un computador que se ajuste a los redeeta® del prototipo, para lo que
se ha buscado diferentes modelos de computadanas del mercado nacional.

Tabla 23.

Seleccién del computador

] Modelos
Parametros Especificaciones LG Toshiba Satellit
Lenovo Escritorio P50t
Procesador Intel Core i7 Cumple Cumple Cumple
Memoria No
RAM 8GB No Cumple cumple Cumple
'”te”‘?ﬂ d.6, USB Cumple Cumple Cumple
comunicacion
T_|po de 64bits Cumple Cumple Cumple
sistema
Comunicacion 3 Puertos Cumple
Cumple Cumple
USB
Edicion de 10 Cumple
Windows Cumple Cumple
Velocidad de >2,5 GHz No
: No cumple Cumple
procesamiento cumple
Pantalla LED 15.6” HD No cumple No cumple
1366x768 P cumple P

El computador seleccionado es el modelo ToshiballBatP50T tipo portatil,

debido a que cumple con todas las especificacigoascas necesarias.
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Computador Toshiba Satellite P50t

El PC Toshiba Satellite, consta de un procesadel Gore i7 4700 MQ, 2,4 GHz de
42 generacion con 8 GB de memoria RAM, gréficagirada Intel Graphics 4.600 y
disco duro de 750 GB.

Destaca su completa conectividad, ya que ademas catexiones
inalambricas WiFi y Bluetooth, dispone de salida dWideo HDMI y cuatro

conexiones USB 3.0 de alta velocidad, ademas tl& lewltiformato de tarjetas SD.

Figura 31. PC Toshiba Satellite
Fuente: (Espafia, s.f.)

2.4. Implementacion del prototipo

Una vez finalizado con la seleccion de los difezemlementos que integran todas las

etapas del prototipo, se procede a integrar lgmetpara su funcionamiento.

2.4.1. Conexion tarjeta Interfaz y Arduino

En el trabajo anterior (Ortiz G. & Mosquera W., BD%e disefid una tarjeta interfaz
para la conexion con la tarjeta de adquisicion AuUNO, la misma que se
observa en l&igura 32 b en la que se observa la conexion general de loesctares

de esta tarjeta con el Arduino; erHgura 32 ase observa un diagrama detallado de

la conexion pin a pin.
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Figura 32 Conexion tarjeta Arduino UNO-Tarjeta Interfaz
a) Conexion individual b) Conexion tarjeta interfaz
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2.4.2. Implementacién de la etapa de adquisicidon se sefialde peso

Esta etapa estad constituida por los sensores de ypéss convertidores analogo
digital, para la lectura de los datos provenienledas plataformas de peso del pie
derecho como la plataforma de peso del pie izqojdod mismos que se encuentran
conectados a conectores rapidos redondos CRAP1APZRespectivamente como
se muestra en laigura 33, en base a estos conectoredagihigura 34 se observa el
diagrama de conexiones individuales, en el cuabsecta el CRAP1 a los pines del

C1 de la tarjeta interfaz y el CRAP2 a los pinetadarjeta interfaz.

cé C5
oaxxmm
123458 1234 5678
CRAP1
L CRAP1-1 C0 - |
e @ CRAP1-2GMD - 2 & .g
o @& CRAP13 S+ . (3 123 a 1234 T g
10 craPt4 S B o C10 2£
L F]
CRAP? c7 cs8 E £
Wy, CRAFZIVCC | 121 458 ioadss =
e @ ' CRAP22GND — 2[iCH C2
3
e @ | CRAP2I S+ —w
3 2/ CRAPZ4 G- > 5 c3 ca

12345678 1234567 8310

Figura 33. Conexion de conectores rapidos de sensores depedarjeta interfaz
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-
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S/ crRAP23 :'DUT+ S 23 INA
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Figura 34. Diagrama de conexion individual de los conectoapgdos de la
plataforma de peso del pie derecho e izquierdo
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2.4.3. Implementacién de la etapa de adquisicién de posiii inicial y final

Para la implementacién de los sensores de posigidial y final, se ha utilizado
conectores rapidos planos de 4 pines, denominad®sPG sensor de inicio y
CRAP4 sensor de fin; en RFgura 35 a se observa que los pines de alimentaciéon y
tierra del CRAP3 Y CRAP4 estan conectados a losspihy 4 del conector C5 de la
tarjeta interfaz y que los pines de la entradaosrpines 5 y 6 del conector C3 de la
tarjeta interfaz; en l&igura 35 b se muestra la conexion individual de estos

conectores.
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1234 56 T8 442 34567 8810
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TARJETA INTERFAZ CRAR3

AR VT CRAP3-1 WCC

C3-6 GND CRAP3-2Z GND

C5-2 CRAP3-3 OUT
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b) TARJETA INTERFAL CRAP4

C3-5VCC CRAP4-1 WCC

C3-B GND CRAP4-2 GND

CRAP4-3 OUT

CE- 3

il

Figura 35. Diagrama de conexién de los sensores infrarrojos
a) Conexidn tarjeta interfaz b)Conexién individual
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2.4.4. Implementacién de la etapa de procesamiento

Para implementar esta etapa se ha empleado los ¢génds conectores C7, C8, C9
Y C10 de la tarjeta interfaz para conectar los emsnres analogo digital A/D1 de la
plataforma de peso del pie derecho y A/D2 de ltafdama del pie izquierdo como
se muestra en laigura 36 a, hay conexiones internas entre los pines 1,2,3gl4
conector C6 y 2y 3 de los conectores C9 y C10 phenvio de sefales y para la
alimentacion una conexion interna entre los pings4lde los conectores C9 Y 10

con los pines 3 y 4 del conector C5 de la tarjet@riaz que se detallan enHegura

36b.
22:12 6 VEC 1L ciot a2
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AD1-6 i a2l Far K
AD-7 C ~ | CT-3
AD1-8 — ~ | C1-4
ALY ——> | Ci-6
AMD-10 C : Ci-B
b) AD2AVEC | | c1oq  C5AVEC
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| — >
AD210 . | Ca

Figura 36. Diagrama de conexion de la etapa de procesamilertes sefiales de las
plataformas de peso.
a) Conexion tarjeta interfaz b)Conexién individual
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2.4.5. Implementacién de la etapa de posicionamiento autadtico de sensores
Kinect

Para implementar esta etapa se conecta la tan&tdgaz con los interruptores
electromecanicos R1 para activar el motor del bda@cho y R2 para activar el
motor del brazo izquierdo; a su vez los motores@eectan mediante conectores
rapido planos de 4 pines denominados CRAP5 motoecde y CRAP6 motor
izquierdo. En laFigura 37 a se observa que los pines de alimentacion de R2 y R
estan en el pin 4 del conector C3 y la tierra epirel del conector C4, mientras que
las activaciones de R1 y R2 se encuentran en fess@ y 7 del conector C3 de la
tarjeta interfaz; a su vez los conectores rapid@aR5 Y CRAP6 se encuentran en
los pines 1y 2 de R1 y R2; enRagura 37 b se observa un diagrama individual de

estos conectores.
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Figura 37. Diagrama de conexion de la etapa de posicionamaritomatico
de sensores Kinect.
b) Conexion tarjeta interfaz b)Conexion individual
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2.4.6. Implementacién de la etapa de computacién avanzada

El prototipo utiliza un puerto USB para adquirirs Izefiales de la tarjeta de
adquisicion Arduino R3 y dos puertos USB para &takes de video de los sensores
Kinect; en laFigura 38 se observan dichas conexiones.

TARJETA DE ADOUISICION
ARDUIMNO UNO RZ

EDMEF;JAEAEIDN I :> CORDEMADOR PORTATIL

SEMS0R KIMECT DERECHO

COMUMICACIORN I :>
LISE

SEME0R KIMECT IZ0UIERD,

COMUMICACIOM
LB

Figura 38. Diagrama de conexion de la etapa de computacidmzada

2.5.Disefio de la caja contenedora de la tarjeta elednica

2.5.1. Requerimientos de la caja contenedora

Para obtener un prototipo resistente, inmune dafexxternos y debe ser apropiados
para el usuario final es necesario integrar latarfge adquisicion, los conversores
analdgicos digitales y la fuente de alimentaciohpdetotipo. La caja contenedora

debe presentar los siguientes requerimientos:

Contener a todos los elementos electrénicos débtwo.

* Proteger de efectos externos del medio ambienite @s el polvo golpes
y agua.

* Las dimensiones deben ser proporcional a los el@saue integran el
prototipo, con la finalidad de tener un prototifmotgatil

* El operario debe tener accesibilidad a los elensegta@onectores que

integran el prototipo.



64
* El material que se utilice para la caja contenedtmbe ser resistente,

aislante eléctrico y facil de transportar.

2.5.2. Diagramacion y elaboracion de la caja contenedora

Para que todos los componentes del prototipo dedaperie 0 agentes externo la
caja contenedora se ha disefiado con las dimensaoleesiadas para albergar todos
los componentes del prototipo considerando la goade los componentes en base

al diagrama de I&igura 39.

El material que se ha seleccionado para la fabéoate la caja contenedora
en base al disefio propuesto enHAmura 41, es el acrilico de color negro que fue
seleccionado por garantizar el aislamiento elégtpor el bajo peso y la facilidad de

manipulacion.

TARIETA DE |,

ADQUISICION
INTERRUPTOR.
ELECTROMECANICO

Caga
CONTENEDORA,

FUENTE DE
/" BLIMENTACION
12 Ve

=i BASE AISLANTE
/ _/ E

23em | X

Figura 39. Representacion de la caja contenedora.

2.5.3. Montaje final del prototipo

Para el montaje se ha iniciado colocando una fudmtdimentacion de 12 Voltios en
la base de la caja contenedora, sobre la cualleeacona base de acrilico para evitar
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el contacto directo con el resto de elementos;esebta base se coloca la tarjeta de

adquisicion Arduino UNO R3 y los interruptores ¢élemecanicos como se muestra

en laFigura 40.

Figura 40. Vista superior y detalle interior de distribucid& elementos del
prototipo.

En laFigura 41 se muestra el montaje final de la caja contenedionrade se
puede visualizar los conectores externos para pliEtsaformas de peso, sensores
infrarrojos, motores para brazos mecénicos y laaitacion 110VAC, para ello se

utilizaron conectores rapidos para cada equipo.

Figura 41. Vista superior de la caja contenedora del hardware



Plataforma de peso  Plataforma de peso : o
pierna izquierda pierna dercha Alimentacién de
tension 110VAC Fusible 12A

._Eensor ; Motor T:rrazn Motor brazo  Sensor Conector USB
mfrarrojo Mecanico mecanico mfrarrojo  Ordenador
de fin izquierda derecha de micio

Conexion USB
Ordenador

Figura 42. Vista frontal y detalle de distribucion de coneetodel prototipo.
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CAPITULO I

3. DISENO DEL SOFTWARE DE CONTROL

3.1.Descripcion

El software de control monitorizara la marcha da parsona, sera capaz de detectar
y almacenar los datos de movimiento humano pronénide la etapa de adquisicion,
especificamente el angulo de flexion de la rodifladiante tecnologia Kinect,
capturando los datos del desplazamiento de cadaladion en el plano sagital,
vertical y frontal. Conjuntamente adquiere 2 sesiale las plataformas de peso,
provenientes de dos celdas de carga de la etagaodesamiento, también las
sefales de dos sensores infrarrojos de la etapagigsicion de posicion inicial y
final. Ademas se encarga se procesar los datosriadgudel sistema con el modelo

probabilistico, para determinar si el pacientegigna marcha normal.

3.2.Requerimientos del software de control

Los requerimientos del software se establecieroratmlo en cuenta que el software
debe intercomunicarse con la etapa de procesamiehds sensores Kinect, los

requerimientos son:

* Registrar los datos personales de datos del pacenina base de datos

» Activar y desactivar el sistema a través de sessieepresencia de inicio o
fin.

* Registrar el movimiento de los dos sensores Kiggriutado por las piernas
izquierda y derecha, especificamente el angulo ddompor los puntos
referenciales de la cadera, rodilla y tobillo demtel plano sagital.

» Capturar los datos provenientes de los sensorpssie

» Almacenar los datos de todos los sensores en weadeadatos.

* Reproducir el movimiento capturado en un entorrddigy de validacion, a

través de curvas de los angulos en el tiempo.



3.3.Disefio del flujograma general del software deoatrol

( INICIO )

¥

[ Iniciar comunicacion serial |

Presionada opcio
Consulta?

Adquisicion (Inicio y configuracion) d
sensores Kinect, de inicio y fin y d¢
peso

O e .
N Sensores inicializados
4 Sj

Calculo de estatura y ajuste automético
de brazos mecénicos

i

A 4
| Leer sensor de inicio |

Si

A 4
| Captura y aimacenamiento de datbs

Realizar registro -
g Realizar consulta |

D

Ver analisis?

Si

| Leer sensor de fin |

No
Sensor de fin activado
Si

A 4
[ Comparacion con modelo probabilistico

[ Comparacion con modelo probabilisiico

Verificar condiciones de botén salif
No
Si
C FIN )

Figura 43. Diagrama de flujo general del software de control
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En laFigura 43 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiegeneral del

sistema automatico de andlisis del angulo de fiexié la rodilla; el mismo que
inicia con la comunicacion serial entre Matlab, #ir y SDK V.1.8, seguido del
inicio de las subrutinas de inicializacion y configcion de los parametros iniciales

de los dos sensores de presencia, dos sensores Kithes sensores de peso.

Dentro de las subrutinas de todos los sensoreseediga condicion para
finalizar el sistema, se verifica esta condiciémlyactivarse, automaticamente se
detiene la adquisicién de datos y la comunicace&riak Los diagramas de flujo de
las subrutinas de los sensores se describen guiarge seccion.

3.4.Disefno del software de control en Matlab

3.4.1. Comunicacion serial

La comunicaciéon serial se usa para la transmisiéregepcion de datos del
computador a través de Matlab, para ello se reguiler ciertas configuraciones

descritas en l&abla 24.

Tabla 24.
Configuraciones de comunicacion serial.

Configuraciones Detalles

Baudios 38400

Paridad No

Longitud de dato 2 bits

Bit de parada 1

Tiempo de espera 5s

Después de realizar las configuraciones descritgmierto en el software
Matlab, se crea un objeto que tenga la misma diec€OM y se verifica la
conexiéon. Luego se declaran variables para larrei@n y recepcién de datos y
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finalmente se procede a el intercambio de datoscatbar el intercambio se termina

la comunicacion; en Iaigura 44 se explica brevemente el proceso.

Comunicacion seria
Matlab

Eliminar los datos que estan
inicialmente en el puerto serial

Crear un objeto con la configuracipn
del puerto serial

Abrir el puerto serial

v

Crear e inicializar variables

v

Leer el puerto serial

v

Realizar acciones asignadas por |os
datos del puerto serial

v

G

Figura 44. Diagrama de flujo de conexion serial en el sofendatlab

3.4.2. Registro de datos personales de pacientes

En el diagrama de flujo de Rigura 45 sepresenta el registro de datos personales
del paciente, inicia con la lectura de los pacenggistrados en la base de datos para
asignar un nuevo identificador, el mismo que seralpara cada paciente; al

presionar el boton registrar los datos de los cang@otexto son almacenados en la

base de datos.
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C Registro de paciente§

| Lectura de base de datos |
v

| Asignacion de Identificador |
T

h 4
Verificar estado de botén
Registrar

No
Boton registrar

presionado
Si

Lectura y almacenaje de datos
personales del paciente de la
interfaz
4

C FIN )

Figura 45 Diagrama de flujo del registro de pacientes.

3.4.3. Disefio de la subrutina adquisicion de imagenes dersores Kinect

Adquisicion de imagengs
de sensores Kinect

v

Inicializacién y configuracién
de sensores Kinect

v

Deteccidon de imagenes

v

Calculo de estatura y ajuste
automatico de brazos mecanicos

D

Figura 46. Diagrama de flujo de lectura y adquisicion deger@ées de sensor Kinect

El disefio de la subrutina de los sensores Kinertresume en tres funciones:

Inicializacion y configuracidén de sensores Kinelgtteccion del esqueleto y calculo y
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ajuste automatico de brazos mecanicos, las misog@samuestran en fagura 46;

posteriormente se describe cada funcion, con pectso diagrama de flujo.

3.4.3.1.Inicializacion y configuracién de sensarésect

Inicializacidn y configuracion
de sensores Kinect

v

Verificacidn de conexion

v

Asignacion de variables

v

Configuracion de la resolucion
de cdmaras infrarrojas y RGB

v

Configuracion manual de
cuadros de imagen

v

Habilitar camaras infrarrojas y
RGB

v

Inicializacidn de seguimiento
del esqueleto

)

Figura 47. Diagrama de flujo de inicializacion y configur@ecide sensores Kinect.

Para la adquisicion de imagenes se requiere decamfiguracion especial de los
sensores Kinect, la misma que se muestra éfglara 47 se inicia verificando la

conexion de los sensores Kinect al computador,seggna una variable para cada
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sensor Kinect de acuerdo a los datos de la pieenacda e izquierda que va a

capturar respectivamente.

Luego se configura la resolucion y habilita las aéas infrarrojas y RGB,
posterior a ello se configura manualmente los @sade imagen del video que se
requiere capturar por segundo y finalmente se idaia la deteccion y seguimiento

del esqueleto; este proceso se realiza en losethgsies Kinect simultaneamente.

3.4.3.2.Deteccion de esqueleto

Una vez inicializados y configurados los sensore®et, se da paso a la captura de
imagenes Yy con ello a la deteccion del esqueletos dos sensores Kinect, esto se

lo realiza mediante la funcion TrackingMode Sketeto

Una vez detectado el esqueleto por los dos sen&onest se verifica y
ajusta la distancia del mismo, este proceso seidesn laFigura 50.

Los datos obtenidos por los sensores Kinect sdipdeMetadatos como se
muestra en l&igura 48, es decir, es un conjunto de matrices que contieoaan la
informacion de los sensores desde distintas pdigggecpara la formaciéon de los
angulos solo se seleccionan los que se encuentarirod de la matriz
JointWorldCoordinates, que contiene las coordenagiag en metros de las 20
articulaciones para los seis posibles esqueleiog] somando BodyPosture se

encuentra en Standing.
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metabata =
1&x1 struct array with fields:
AbsTime: [1xl double]
FrameNumber: [1xl double]
IsPositionTracked: [1x6 logical]
IsikeletonTracked: [1x6 logical]
JointDepthIndices: [2@x2x6 double]
JointImageIndices: [2@x2x6 double]
JoirntTrackingSitate: [28x6 double]
I JeintlorldCoordinates: [2@x3x6 duuble]l
PositionDepthIndices: [2x6 double]
PositionImageIndices: [2x6 double]

PositionWorldCoordinates: [3x6 double]
RelativeFrame: [lxl double]
SegmentationData: [54@xd8@ double]
SkeletonTrackingID: [1x6 double]
TriggerIndex: [1xl double]

Figura 48. Estructura de metadatos de Kinect en Matlab

De la matriz JointWordICoordinates se seleccionahmacenan los datos de
las filas 1(cabeza), 4 (centro de la cadera), bigguierdo) y 20 (pie derecho) para
el calculo de la altura de la persona en centimpaemas se almacenan las filas 13,
14 y 15 correspondientes a los puntos referencida cadera, rodilla y tobillo de
la pierna derecha y los puntos 17, 18 y 19 dedanpiizquierda; para realizar el
calculo matematico y las validaciones geométrica patener los angulos de flexion

de la rodilla.

Simultdneamente se muestran rectangulos y lineaslderojo que indican
los puntos referenciales de las articulaciones wsbs del cuerpo humano

respectivamente en imagenes consecutivas, estespree observa enfiggura 49.
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( Deteccion de esquele@

v

Inicio de captura de imagenes
v
Configuracion de tamafio de imagen

v

Lectura de parametros de las imagenes delas
camaras RGB e infrarrojas

v

Muestra las imagenes de las camaras
simultaneamente

v

Verificar deteccion de esqueleto por sensor
derecho e izquierdo

No squeleto derechoe
izquierdo detectado~
Si
Verificar las distancias derecha e izquierda de
esqueleto
No

a distancia esta denfro-de
QS rangos establecidos?

Ajustar distancia
de sensores Kine(f

< Si
Almacenar datos de puntos referenciales de la
cadera, rodilla y tobillo derecho e izquierdo

v

Calculo y almacenaje de los angulos de flexion
de la rodilla derecha e izquierda

v
)

Figura 49. Diagrama de flujo de deteccién de esqueleto
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3.4.3.3.Calculo de estatura y ajuste automaticb@zos mecanicos

Con el fin de obtener los datos en una sola egoaldtar errores en el analisis, luego
de haber sido detectado el esqueleto se realgaste automatico de los soportes de

los dos sensores Kinect; y se calcula la estatita gersona en centimetros.

Una vez calculada la estatura de la persona segeoa comparar con los
rangos de los tamafos definidos, y se envian di@des una para acercar y otra para
alejar los soportes de los sensores Kinect que demplazados por los brazos

mecanicos de acuerdo a la necesidad requerida.

Célculo y ajuste
@tomético de se n%s
Kinect
v

Célculo de la estatura de la persgna

v

Comparacioén de rangos de
distancias definidos

statura dentro de To
rangos?

No
statura mayor a
limite superior?

Inicio de almacenaje de dat

FIN Enviar sefial para
acercar los soportes del
sensor Kinect

Enviar sefial para alejar
los soportes del sensor

Kinect

Figura 50. Diagrama de flujo del calculo y ajuste automatiessensores Kinect
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3.4.4. Disefo de la subrutina de adquisicion de sensores gresencia

Sensores de presencia inicial y
final

3

A 4

Verificar estado de ajuste de
soportes de brazos mecanicgs

Ajuste finalizado ?

Si

A 4

Verificar estado de sensores de
presencia inicial y final

ensor inicial activada=2

Si

A

A 4 A

Capturar y almacenar datps| Capturar y almacenar datps| Verificar estado de sensores
delos dos sensores Kine¢t| de los sensores de pesg | de presencia inicial y fin

I I !

No
Sensor final activado

Finalizar captura y almacenaje de
datos

( FIN )

Figura 51. Diagrama de flujo del algoritmo de sensores degm@a

El algoritmo de los sensores de presencia se lmashantrol del inicio y fin de la
marcha a evaluar, este inicia después que el ajusbtenatico de posicién de brazos
mecanicos haya terminado y que la persona se eneusm la posicion inicial, es

decir, frente a los sensores de peso.

La activacion del sensor de presencia de inicipako al almacenamiento de
los datos de los sensores Kinect y de los senslerg®so; este se activa cuando la
persona a ser evaluada al levantar su pie dereafaoipciar la marcha cruza por el

haz de luz producido por el sensor de presenciaaditvacion del sensor de
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presencia final, se activa de la misma forma, codadpersona cruza con su pie

derecho al finalizar la marcha.

3.4.5. Disefio de la subrutina de sensores de peso

La adquisicion de sefiales de los sensores de pies® después de que la persona

haya activado el sensor de presencia de inicio.

Los datos de los sensores de peso, se enviantagela Arduino UNO R3
por comunicacién serial a Matlab, donde se esdakdatos a kilogramos (kg) y se

almacenan en la base de datos, hasta que el sengogsencia final sea activado.

Adquisicién de sefiale
de sensores de pes

Inicializacion y lectura del
puerto serial

Escalado (Kg) en Matlab

v

Almacenamiento en base ds
datos

v

G

Figura 52. Diagrama de flujo de adquisicion de datos deséosores de peso

U

3.4.6. Almacenamiento en base de datos

El almacenamiento de datos se realiza posteriajuate de posicion de los brazos
mecanicos de los sensores Kinect inicia con lavaatin del sensor de presencia
inicial y termina con la activacion del sensor despncia final; para la ubicacion de

los datos de los sensores Kinect y de peso deptta dase de datos, se verifica el
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namero de registro del paciente registrado previgend=n laFigura 53 se muestra

el diagrama de flujo del almacenamiento de datos.

Almacenamiento de datgs
en la base de datos

v

Verificar estado del sistema <

Sistema iniciado?
Si

Verificar estado de sensores de preserncia
inicial X

ensor de presencia Imiei
activado ?

Leer el nimero del dltimo registro en |
base pacientes

¥

Almacenar los datos de los sensores de |peso
y Kinect

y

Verificar estado de sensores de presencia
final

j*

No

ensor de presencia T
activado ?

Parar almacenamiento de datos

D

Figura 53. Aimacenamiento de datos en la base de datos
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La conexién con la base de datos se realiza astdaéas funciones Save y Load

propias de Matlab, que permiten almacenar y lewrsdd&n laFigura 54 a y bse
observa la estructura para almacenar y leer lasdaspectivamente, al estar la base
de datos realizada en Matlab no se requiere unfigooacion especial para la

conexioén, solo se necesita la direccion de almawimdo y el nombre de la variable.

Nombre con el

. 3 Nombre de la ue se va a
N D1recc10n' de variable en el a uardar la
almacenamiento programa .
variable

I 11 11 1
save (' C:\Users\ESPENTESIS\BASE DE DATOS\Angulos\Pn_angulos','Pn_angulos'):

Nombre de la
b) :
variable que se
requiere leer de la
base de datos

T 1 1
load (' C:\Users\ESPEYTESISYWEASE DE DATOSY Angulos\Pn angulos'):

Direccion de
almacenamiento

Figura 54 Estructura de almacenamiento y lectura de datos

a)Almacenamiento de datos (b) Lectura de datos

3.4.7. Visualizacién de resultados

3.4.7.1.Curvas de resultados de los sensores Kinect

Para realizar las gréaficas correspondientes aunss de resultados, en las que se
muestran: el patron generado, los limites superiaferior y los datos capturados en

el instante de poner en funcionamiento el sistema.

Esta informacion es presentada en pantalla en rafeca (tiempo-angulo),
para ello se cargan al iniciar el sistema los eaarorrespondientes al patron de
marcha humana construido, los valores de los lérste@eriores e inferiores de la

base de datos para mostrarlos conjuntamente comdgsiridos en el instante,
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tomando en cuenta solo los datos necesarios, estesp se observa enAagura 55

y se realiza igual para la pierna derecha comolparguierda.

Gréafico de curvas de
sensores Kinect

v

Cargar los valores del patron de
marcha y de los limites superiorje
inferior de la base de datos

v

Seleccionar los datos a utilizar

v

Configurar los parametros generales
de las gréficas (escala, color de
lineas, titulos, leyendas)

v

Graficar en un solo grafico el patrp
de marcha, los limites y los datgs
obtenidos

v

Presentacion de gréficas en pantalla

v

G

Figura 55. Construccion de gréafica de resultados de los sesstnect

O
S

3.4.7.2.Curvas de resultados de sensores de peso

Esta informacion es presentada en pantalla en ndtfi@ay (tiempo-peso), para ello se
cargan al iniciar el sistema los valores corresporids a los obtenidos por los
sensores de peso, tomando en cuenta solo los detesarios, este proceso se
observa en la&igura 56 y se realiza igual para la pierna derecha como [zara

izquierda.
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Gréfico de curvas de
plataformas de peso

v

Cargar los valores almacenados de la
base de datos de plataformas de peso

v

Configurar los parametros generales
de las graficas (escala, color dg
lineas, titulos, leyendas)

v

Graficar las curvas tiempo-peso, fde
cada plataforma de peso

v

Presentacion de graficas en pantalla

v

G

Figura 56. Construccion de grafica de resultados de los sesstw peso

3.5.Descripcion de variables

3.5.1. Variables adquisicién de imagenes de sensores Kimec

Las variables que capturan los sensores Kinectlsdipo Metadatos, por lo cual los
datos requeridos son almacenados en variables @uricsalizan al empezar el
funcionamiento del sistema, enTabla 25 se describe el nombre, tipo y funcién de

las variables principales referentes a los sensGrest.

En laFigura 57 % describe la estructura de los datos que seréaidog del
conjunto general de metadatos obtenidos por lososes Kinect, de los cuales se

extraen los valores para las variables descrit@siarmente.



Descripcidn de variables de adquisicion de imagdeesensores Kinect

Tabla 25.

Nombre

Tipo

Funcién

Colorvid_d

Nombre de la camara RGB del sensor

miSensor Kinect conectado, para lectura de la pierna

derecha.

Depthvid_d

Nombre de la camara infrarroja del sensor

miSensor Kinect conectado, para lectura de la pierna

derecha.

Colorvid_i

miSensor

Nombre de la camara RGB del sensor
Kinect conectado, para lectura de la pierna
izquierda.

Depthvid_i

miSensor

Nombre de la camara infrarroja del sensor
Kinect conectado, para lectura de la pierna
izquierda.

Pn_ci[;]

Float

Matriz nx2 para almacenar las coordenadas
(X, y) de los puntos referenciales de la

cadera de la pierna izquierda.

Pn_ri[;]

Float

Matriz nx2 para almacenar las coordenadas
(X, y) de los puntos referenciales de la

rodilla de la pierna izquierda

Pn_ti[;]

Float

Matriz nx2 para almacenar las coordenadas
(X, y) de los puntos referenciales del tobillo

de la pierna izquierda

Pn_cd[;]

Float

Matriz nx2 para almacenar las coordenadas
(x, y) de los puntos referenciales de la

cadera de la pierna derecha.

Pn_rd[;]

Float

Matriz nx2 para almacenar las coordenadas
(X, y) de los puntos referenciales de la
rodilla de la pierna derecha.

Pn_td[;]

Float

Matriz nx2 para almacenar las coordenadas

(X, y) de los puntos referenciales del tobillo

Continua=>
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de la pierna derecha

Pn_angulos[;]

Float

Matriz nx2 para almacenar los angulos de
flexion de la pierna derecha e izquierda

respectivamente.

angulos_compl;]

Float

Matriz nx2 para almacenar los angulos de
flexion de la pierna derecha e izquierda
respectivamente,  seleccionados para

comparar con el patron de marcha humana.

Pn_cabeza(;]

Float

Matriz nx2 para almacenar las coordenadas
(X, y) de los puntos referenciales de la

cabeza.

Pn_cadera(;]

Float

Matriz nx2 para almacenar las coordenadas
(X, y) de los puntos referenciales del centro

de lacadera.

Pn_pd[;]

Float

Matriz nx2 para almacenar las coordenadas
(x, y) de los puntos referenciales del pie
derecho.

Pn_ti[;]

Float

Matriz nx2 para almacenar las coordenadas
(x, y) de los puntos referenciales del pie
izquierdo.

Pn_altura

Float

Altura en centimetros de la persona n

evaluada.

Alejar

Integer

Dato entero que indica si los soportes de

los sensores Kinect se alejaron.

Acercar

Integer

Dato entero que indica si los soportes de

los sensores Kinect se acercaron.

84
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) Furto referencial | | » Coordenada X
cadera
» Coordenada ¥
A » Coordenada 2
»> Pieil';l; .| Purto referencial
! rodilla ]
Dietecha | P
Purto referencial » Coordenada i
M tonille
o Cootrdenada ¥
Datol -
. » Coordenada 5
| Putito referencial | |
cadera
» Coordenada ¥
FHEU0 . | Coordenada 5
* FPietna | Punto referencial |
i i rodilla
e » Coordenada ¥
| Punto referencial » Coordenada X
tohillo
o Coordenada ¥V

Figura 57. Estructura de datos

3.5.2. Variables de adquisicion de sefales de sensoresp@so

Las variables que se utilizan en la adquisiciésef@ales de los sensores de peso, son
de tipo flotantes. En Idabla 26 se describe el nombre, tipo y funciéon de las

variables de los sensores de peso.
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Tabla 26.

Descripcién de variables de adquisicion de seftldesensores de peso.

Nombre Tipo Funcion

Matriz nx1 para almacenar los pesos
pn_pesod Float registrados por la plataforma de peso de la
pierna derecha.

Matriz nx1 para almacenar los pesos
pn_pesoi Float registrados por la plataforma de peso de la

pierna izquierda.

3.5.3. Variables de sensores de presencia inicial y final

Las variables que se utilizan para determinar idesde los sensores de presencia
inicial y final son de tipos entero. En Tabla 27 se describe el nombre, tipo y

funcion de las variables de los sensores de peso.

Tabla 27.

Descripcion de variables de adquisicion de seftldesensores de peso.

Nombre Tipo Funcion
Sensor_inicial Integer  Activacion del sensor desereia inicial
Sensor_final Integer  Activacion del sensor de preisefinal.

3.6.Diseno del software de control en Arduino

3.6.1. Descripcion

El software de control en Arduino se encargara angjar la tarjeta de adquisicion

para interactuar con la etapa de adquisicion daeleeile los sensores de peso y la
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etapa de posicion inicial y final, para recibir ttetos de las mismas y encapsular las

tramas para ser enviadas via comunicacion serCal

3.6.2. Requerimientos del software de control en Arduino

Los requerimientos minimos del software de corgrolArduino se han establecido
para recibir los datos de los sensores conectadasangferir estos datos al

computador mediante comunicacion serial.

» Configurar la comunicaciéon serial de acuerdo cors Iparametros
configurados en Matlab

» Leer mediante las entradas digitales el estadosiednsores de inicio y fin
del analisis.

» Establecer la comunicacion SPI para leer los dosversores analogos
digitales mediante las entradas analdgicas.

» Encapsular las tramas correspondientes a los datmgenientes de las

balanzas para enviarlas al computador por comunitaerial.

3.6.3. Disefio del flujograma general del software de contt en Arduino

Descripcion

En laFigura 58 se muestra el diagrama de flujo general del softwla control en
Arduino, el mismo que inicia llamando la librerial conversor analogo digital

HX711 y la inicializacion de variables.

Se verifica el estado del sensor de inicio, seaksr se activa inicia la lectura
y transmisién de los datos obtenidos de los seastegoeso de la pierna derecha e
izquierda mediante comunicacion serial hasta queeekor de fin se active. Se
verifica el estado del sensor de fin y si el semfin se activa, envia un indicador

por comunicacion serial para informar la finalizacde la transmisién serial.
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( INICIO >
v

Llamar Libreria HX711
v

Inicializar comunicacion serial y
variables

I
v
Verificar sensor de inicio

ensor de ini
activado?

A 4
Leer sensor de peso de pierpa
derecha e izquierda

Transmitir datos del sensor por
comunicacion serial

Verificar sensor de fin

Enviar identificador de fin de
transmision

Finalizar transmision serial serjal

v

( FIN >

Figura 58. Diagrama de flujo del disefio del software de idm@n Arduino

Descripcion de bloques

A continuacion se hace una breve descripcion detéasas del diagrama de flujo del

disefno del software de control en Arduino.
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Comunicacion serial

La comunicaciéon serial se usa para la transmisiéregepcion de datos del
computador a la tarjeta de adquisicion de datosiiAcdUNO, para ello se requiere

de ciertas configuraciones descritas eRidpra 28.

Tabla 28.
Configuraciones de comunicacion serial Arduino

Configuraciones Detalles

Baudios 38400

Paridad No

Longitud de dato 2 bits

Bit de parada 1

Tiempo de espera 5s

Después de las configuraciones en el software Acjuse verifica la
conexion. Luego se declaran variables para laiemnén y recepcion de datos y
finalmente se procede a el intercambio de datoscatbar el intercambio se termina

la comunicacién; en Iaigura 59 se explica brevemente el proceso a seguir Arduino.

@omunicacién serial Ard@o
v

Declaracion e inicializacion de

variables

v
Declarar configuraciones iniciales y

pines de entrada y salida

Leer datos en el puerto serial

v

Realizar acciones asignadas por los
datos del puerto serial

GRS

Figura 59. Diagrama de flujo de conexion serial en el soferarduino
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Llamar libreria HX711.h

La libreria #include "HX711.h" est4 basada en lentéogia patentada por Avia
Semiconductor’s, propia del conversor analogo aiditX711 en Arduino, tiene la
funcion de disefiar escalas de peso a partir dectarh y sincronizacion de los bits

de las salidas del médulo.

Inicializar variables

Primero se crea e inicializa: dos objetos de tip&/HL para que sean compatibles
con la libreria para procesar los bits del médukyHL, dos variables tipo float para
almacenar los datos provenientes de las escatiss ywariables enteras para los
sensores de inicio y fin como se muestra erritura 60 . Las variables se

inicializan con cada analisis.

H<711 scale; /7 Sensor de peso derecha

<711 scaleZ; /7 Sensor de peso izgquierda

float a=0; £4 Dato escalado derecha

float b=0; F#4 Dato escalado izgquierda

int sensor=:Z; // Sensor de iniciao

int sensors=3;// 3ensor de fin

“woid zetup() !

CpinMode(sensor, INFUT)»  f/F Sensor de inicio

CpinMode (sensor2, INFUT) ; /¢ Sensor de £in
Serial.begin(38400); // Velocidad de transmision
gcale.beginidl, A0); /7 Inicializar sensor de peso derecha
groale.set_scale(]; /¢ Calibracidn para obteher pesod
scale. tare() ; S/ Besetea la escala a 0
scaled.begin(di, AZ): f/ Inicializar zensor de peso izcquierda
graleZ.set_scalei]: 44 Calibracidn para obteher pesos
scaled. tarel): S/ Besetea la ezscala a 0

'
Figura 60. Inicializacidon de variables en software de cdniruino
Estado y acciones del sensor de inicio

Luego de inicializar las variables se verificagtbelo del sensor de inicio, cuando

este se activa se leen y transmiten serialmentglos de los sensores de peso de la
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pierna derecha e izquierda, y se inicia la leati@leestado del sensor de fin como se

muestra en l&igura 61.

vold loop() !
int lectura=digitalFead(zenzor):; #/Leer eztado de senzsor de inicio
if (lectura==L0OW){ // Comparacidn i el sensror de inicio esta activado en bajn
da{ 4 31 ze activa se hace lo siqueinte
a=scale.read() F4 Leer zensor de peso derecha
b=zcaled.read(); 7/ Leer zensor depezo izcquierda
Serial.print{a); /f/ Transwmitir escalade sensor de peso derecha
Serial.print(”,"):// Transwmitir espacio
Serial.printlnib);:// Transwmitir escalade sensor de peso derecha
lectura? =digitalReadisensora); F/ Leer esztado de zensor de fin

}
Figura 61. Estado y acciones del sensor de inicio

Estado y acciones del sensor de fin

La lectura del estado del sensor de fin, inicigpdés que se activa en las acciones
del sensor de inicio; este sensor se activa enybajovia el numero de sefializacion
100 en lugar de la lectura de los sensores de geda pierna derecha e izquierda
como indicadores de finalizacion de la transmissénial como se muestra en la

Figura 62.

if{lecturaZ==HIGH] ;

a=100; J/Indicador de finalizaciodn de transmiszidn sensor de peso deerecha
h=100; J/Indicador de finalizacidn de transmizsidn sensor de peso izdquierda
Serial.printia)l; /f/ Transmitir escalade sensor de peso derecha
Serial.printi(”™,”"):// Transmitir espacio

Serial.println(b):// Transmitir ezcalade zensor de pezo derecha

}

Figura 62. Estado y acciones del sensor de fin
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CAPITULO IV

4. DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODELO
PROBABILISTICO

4.1.Descripcion del modelo probabilistico

Una de las herramientas que actualmente se digparge analizar y predecir el
comportamiento de un sistema es la construccidandeodelo matematico (Rios,
1974), es decir, los modelos son representacioada tkalidad, y es percibida por

diferentes actores en funcion de sus necesidades.

El presente capitulo presenta el disefio del algorjpara la construccién del
modelo probabilistico de la marcha humana, mediahtanalisis del angulo de
flexion de la rodilla obtenido de los datos de pees que aparentemente tienen una
caminata normal. Este analisis se lleva a cabcahisente y es evaluado mediante
rangos del 95% de confianza de la curva caradterigénerada de la pierna derecha

e izquierda.

4.2.Generacion de angulos de flexion de la rodilderecha e izquierda

Segun la trigonometria (Swokowsi, 2011) para laegarion de un angulo se
requiere de 3 puntos, en el software de contrde§@ié como Dato al conjunto de 3
puntos correspondientes a puntos referencialesa dmdera, rodilla y tobillo en
coordenadas cartesianas (X, y), provenientes depitasas derecha e izquierda
respectivamente, los mismos que seran utilizadoes lpageneracion de los angulos

de flexién de la rodilla.

En la Figura 63 se muestra la ubicacion de los puntos refererscialéa

formacion de los angulos de flexion de la piernadea e izquierda.
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Punto referencial de la cadera

Angulo de flexion

Punto referencial de la rodilla ..
rodilla izquierda

Angulo de flexion
rodilla derecha

Punto referencial del tobillo

Figura 63. Ubicacion de angulos de flexion de la rodillaetéia e izquierda

A continuacién se muestra el proceso realizado elacalculo de un angulo
de flexion de la rodilla, para ello se ha escogidatos referenciales aleatoriamente.
Las coordenadas de los puntos se muestranabla 29, y su representacion en el

plano cartesiano en Fgura 64.

Tabla 29.

Puntos referenciales escogidos aleatoriamentemleriaa derecha.

Puntos de Coordenadas

Referencia Eje X EjeY

Cadera 0.8205 0.0464

Rodilla  0.7495 -0.4428

Tobillo  0.7840 -0.7580




94

T Punto de referencia de la cadera

—1-0.05 (0.8205, 0.0464)
IIInIIlJIIIIIIIlJIII/rIIIIlII
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15-0.1:0.05 § 0.050.10.1502 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.5 0.6 0.65 0.7 0.75 0.4 08509 0.95 1 1.051.11.151

401

1 015

402

1 025

4 03

4035

-T04 Punto de referencia de la rodilla Angulo de

4 0.5 (0.7495, -0.4428) flexion

405

4055

—+-0.6

—--0.65

——-0i7

1 075 Punto de referencia del tobillo

(0.7840, -0.7580)
—+-0.8

Figura 64. Puntos de referencia en el plano cartesiano

Paralelamente a la captura y almacenamientDates; con la ecuacion (1)
calcula la pendiente entre dos puntos. La ecua@pmmuestra el calculo de la
pendiente de la recta formada por la cadera ydalaoy la ecuacion (3) presenta el

calculo de la pendiente de la recta formada povddla y el tobillo.

,-h
m=x (2)
XZ - Xll
M. = Ycadera - Yrodilla — 0.0464 — (_0-4428) — 6.8901 @)
" Xcadera — Xroaina ~ 0.8205 — 0.7495 '
Yioditia — Ytobi —0.4428 — (—0.7580
My = rodilla tobillo __ ( ) — _91362 3)

Xroditla — Xeobitlo  0.7495 — 0.7840

Una vez obtenida la pendiente se procede a caleuérgulo formado desde
el eje x hasta la pendiente en sentido horaricg pHo se trazan rectas paralelas al

eje x en cada uno de los puntos de referencia s@mouestra en leigura 65; por
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ende la ecuacién (4) y (5) presentan el calculsegtiido anti horario del angulo | y

I, = tan"!(m,,) = tan"1(6.8901) = 81.742° (4)

11, = tan"1(m,,) = tan"1(—9.1362) = -83.7536° (5)

La ecuacion (6) y (7) presentan el célculo de logubbs |y Il en sentido

horario.

[ =—1I, = —81.742° = 180° — 81.742° = 98.2580° (6)
Il =—1I, = (- 83.7536°) = 83.7536° (7)

abo 4 Punto de referencia de la cadera

(0.8205, 0.0464)

|

I (S P (N [ (N (N [N [ (IS (DN (GO (U NN (NN N NN [ 7 NN [ (S N [ N N |
1 171 1

1 | 1 1 | I 1 | 1 i l | I | 1 ] | 1 ]
15-0.1-0,05 %%55 0.10.150.2 0.25 0,3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.650.70.750.:4 0.850.9095 1 1.051.111512 1

-4 0.05

401 f
—+--0.15 |
402

4 025

—=.3 .
1

- |
4035 =y

' I

0.4 f - I I,' v Angulo de
4 flexion

Punto de referencia de la rodilla | 1y /

0.5 (0.7495, -0.4428) |

=1—-0.55 |

—4--0.45

406 {
1 .0.65
.07

4075 i L
Punto de referencia del tobillo
(0.7840, -0.7580)

nag

Figura 65. Representacion de angulos

Utilizando propiedades de angulos (Granville, 202 determinan las

ecuaciones para obtener el angulo de flexion mistea la ecuacion (10).
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II1 =11 = 83.7536° (8)
IV =180°—1=180°— 98.2580° = 81.7420° )
Angulo de flexién = III + IV = 83.7536° + 81.7420° = 165.496 (10)

Cabe recalcar que los angulos formados por ladtegle la rodilla derecha e
izquierda, presentan casos en los que requiereandfisis de las propiedades
generales de los angulos tomando en cuenta laiqmosie los puntos de referencia.

4.2.1. Andlisis de angulos de flexion de la rodilla derech

Para presentar los casos en la generacion de &ngalda flexion de la rodilla

derecha, se considero6 la posicion del punto deemd& de la cadera y la rodilla en
el eje X, y se determind que la posicion del pudéoreferencia del tobillo es
irrelevante debido a las condiciones anatémicda gdi&erna, han surgido 3 casos:

e Caso 1l:La coordenada en X del punto de referencia ded#laees mayor
al de la cadera.

e Caso 2:La coordenada en X del punto de referencia dedéla es menor
al de la cadera.

e Caso 3:La coordenada en X del punto de referencia deddla es igual

al de la cadera.

A continuacion se realizara el andlisis de cada,gaara ellos se utiliza un
esquema basico de los angulos formados, una noabereckimbdlica y propiedades

de los angulos con la finalidad de determinar eéonas generales.

Caso I: La coordenada en X del punto de referencia deddlaces mayor al de la

cadera.
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Punto de referencia de la rodilla

Angulo de flexion de

rodilla derecha

Punto de referencia del tobillo

\

Figura 66. Esquema de Casol: analisis de angulos de flexdda kdilla derecha

Aplicando las propiedades de los angulos, asumguesel angulo | y II, son
rodilla derecha.

datos conocidos por lo tanto la ecuacion (13) spoade al angulo de flexion de la

Punto de referencia de la cadera

"
IIII
I '*.Ir v Angulo de flexion de
'i rodilla derecha
Punto de referencia de la rodilla "\!Iy
--._\_
. \
m
]
Punto de referencia del tobillo

Figura 67. Caso 1: aplicacién de propiedades de anguloeg®ifi de la rodilla
derecha

nr =11

IV =180°—1

(11)

(12)
Angulo de flexién de la rodilla derecha = 11+ 1V = II +180° — I

(13)
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Caso 2:La coordenada en X del punto de referencia deddlaces menor al de la

cadera.

Punto de referencia de la cadera

Angulo de flexién

Punto de referencia de la rodilla de rodilla derecha

Punto de referencia del tobillo

Figura 68. Esquema de Caso 2: andlisis de angulos de fleldda rodilla derecha

Aplicando las propiedades de los angulos, asumguesel angulo | y II, son
datos conocidos por lo tanto la ecuacion (16) spoade al angulo de flexion de la
rodilla derecha.

Punto de referencia de la cadera

— — _‘I-_._.___._.__._
."l
I .-".IIIV Angulo de flexion
| a4 | derodilladerecha
Punto de referencia de larodilla IT[
X
X
\
I,
/Y, T S S SR SR &

Punto de referencia del tobillo

Figura 69. Caso 2: aplicacion de propiedades de angulokexiér de la rodilla
derecha

1r =11 (14)
IV =180°—1 (15)
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Angulo de flexién dela rodilla derecha = Il + IV = 1+ 180°— I (16)

Caso 3:La coordenada en X del punto de referencia deddlaces igual al de la

cadera.

Punto de referencia de la cadera [ ]

Angulo de flexion
de rodilla derecha

Punto de referencia de la rodilla \

Punto de referencia del tobillo

Figura 70. Esquema de Caso 3: andlisis de angulos de fleldda rodilla derecha

Aplicando las propiedades de los angulos, asumguesel angulo | y II, son
datos conocidos por lo tanto la ecuacion (19) spoade al angulo de flexion de la

rodilla derecha.

Punto de referencia de la cadera
PE—— '_-_

Angulo de flexién
de rodilla derecha

I |1V

Punto de referencia de la rodilla *'».I(Ij-"

Punto de referencia del tobillo

Figura 71. Caso 3: aplicacion de propiedades de anguloexiér de la rodilla
derecha
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[=1V (17)
II =11 (18)

Angulo de flexién de la rodilla derecha = III + IV = I + II (19)

La ecuacion (13) y (14) de los Casos 1 y 2 respmtiente, son iguales por lo
cual existen dos condiciones para la generacioandelos de flexion de la rodilla

derecha, representados por la ecuacion (13) Wha (1

4.2.2. Analisis de angulos de flexion de la rodilla izquiela

Al igual que en el angulo de la rodilla derechaagaresentar los casos en la
generacion de angulos en la flexion de la roddtpuierda, se consider6 la posicion
del punto de referencia de la cadera y la rodilaekeeje X, y se determind que la
posicion del punto de referencia del tobillo eslevante debido a las condiciones

anatdmicas de la pierna, han surgido 3 casos:

e Caso 1:La coordenada en X del punto de referencia deddlaces menor al
de la cadera.

e Caso 2:La coordenada en X del punto de referencia deddla es mayor al
de la cadera.

e Caso 3:La coordenada en X del punto de referencia deddla es igual al

de la cadera.

A continuacion se realizara el analisis de cada,cpara ellos se utiliza un
esquema basico de los angulos formados, una noatereackimbdlica y propiedades

de los angulos con la finalidad de determinar éonas generales.

Caso I: La coordenada en X del punto de referencia deddlaces menor al de la

cadera.
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" Punto de referencia de la cadera

Angulo de flexién
de rodilla izquierda

‘ Punto de referencia de la rodilla

I'I. Punto de referencia del tobillo

Figura 72. Esquema de Casol: andlisis de angulos de flexdda abdilla izquierda

Aplicando las propiedades de los angulos, asumauesel angulo | y II, son
datos conocidos por lo tanto la ecuacion (22) spoade al angulo de flexion de la

rodilla izquierda.

Punto de referencia de la cadera

Angulo de flexion /
de rodilla izquierda

rI

I/

\\III- ' Punto de referencia de la rodilla
.'f.r
Jl.l‘l..
/v

= : : : : :
Punto de referencia del tobillo

Figura 73. Caso 1: aplicacion de propiedades de angulokexiét de la rodilla

izquierda
1 =1 (20)
IV =180 — 11 (21)

Angulo de flexién de la rodilla izquierda = 1+ 1II = 1+ IV
=1+ 180°—1I

(22)
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Caso 2:La coordenada en X del punto de referencia deddlaces mayor al de la

cadera.

-'-. Punto de referencia de la cadera

Angulo de flexion
de rodilla izquierda

Punto de referencia de la rodilla

u Punto de referencia del tobillo

Figura 74. Esquema de Caso 2: andlisis de angulos de fleldda rodilla izquierda

Aplicando las propiedades de los angulos, asumguesel angulo | y II, son
datos conocidos por lo tanto la ecuacion (16) spoade al angulo de flexion de la
rodilla izquierda.

Punto de referencia de la cadera

!‘I

\
Angulo de flexion
de rodilla izquierda : \

"~I'_HJ;"'-Pu'nt0 de referencia de la rodilla
n'r'l‘l’l
/v
=

Punto de referencia del tobillo

Figura 75. Caso 2: aplicacion de propiedades de angulokexiér de la rodilla
izquierda

1 =1v (23)
IV =180°—1I (24)
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Angulo de flexién dela rodilla izquierda = 1 + III = I+ IV

(25)
=1+ 180°—1I
Caso 3:La coordenada en X del punto de referencia deddlaces igual al de la
cadera.

Punto de referencia de la cadera

Angulo de flexién
de rodilla izquierda

4 Punto de referencia de la rodilla

- Punto de referencia del tobillo

Figura 76. Esquema de Caso 3: andlisis de angulos de léaradjuierda
Aplicando las propiedades de los angulos, asum@uesel angulo | y II, son
datos conocidos por lo tanto la ecuacion (28) spoade al angulo de flexion de la

rodilla izquierda.

Punto de referencia de la cadera

Angulo de flexién
de rodilla izquierda

I

'-\HI_.-'- Punto de referencia de la rodilla
"/
/
1.';-
-IF)l
II_,." v
=

Punto de referencia del tobillo

Figura 77. Caso 3: aplicacion de propiedades de angulosaaliéa izquierda.

1 = IV (26)
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[V=180°—1I (27)
Angulo de flexién de la rodilla izquuierda = I + IIl = 1+ IV
=1+4+180°—11I (28)
Después de analizar los tres casos, se obtiene i@suibado que la ecuaciones
(22), (25) y (28), son iguales por lo cual soloséxiuna condicion en la generacién

de a&ngulos de flexion en la rodilla izquierda.

4.3. Seleccion de datos relevantes de la base de datos

Para la seleccion de datos a ser utilizados en olasticcion del modelo
probabilistico, se utiliza el programa descritoe¢software de control, en el que se

muestra la captura y almacenaje de estos datos.

Previo a la seleccion de datos, se realizaron priebn personas aleatorias con
las cuales se determinGd que en cada analisis dehangue inicia con el cruce del
sensor de inicio y finaliza con el cruce del serfsoise capturan en promedio 39
frames de los cuales obtenemos 39 datos por cad@apen el ciclo completo de la
marcha humana. Tomando en cuenta que cada datooespdiesto por dos angulos,
uno correspondiente a la flexion de la rodilla deeey otro a la rodilla izquierda, se
realizaron pruebas a 30 personas con el fin dendetar los datos correspondientes
al ciclo completo de marcha humana; para la dedicidon de datos se considerd que
se tienen un sistema automatico de inicio y firzaiian de captura de datos, esto es
con una duracion aproximada de 3 segundos obteredpsrimentalmente, sin
embargo se realiz6 una division interna para ear@at la generacion del modelo
probabilistico, para ello se tomé en cuenta laagén de los angulos formados por
las piernas derecha e izquierda obteniendo tresepos internos: Calibracion del

sistema, Ciclo completo de marcha humana y Almanedo de datos.

En el proceso de calibracion la persona se encudatfrente y de espaldas a los
dos sensores Kinect respectivamente, por lo cdalsttos angulos formados en este
proceso seran aproximadamente de 180°; a estesprooeresponden los 6 primeros

datos capturados.
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Por otra parte el proceso correspondiente al delonarcha humana conlleva
una notable variacion de angulos, dependiendo dertaa de caminar de cada
persona, los datos correspondientes a este preoados 30 siguientes al proceso de

calibracion.

El proceso de Almacenamiento de datos, es simiircalibracion, es decir, los
angulos capturados oscilan alrededor de 180°pesteso fue considerado con el fin
de estandarizar los datos, debido a que las persmmen distintas posturas al estar
de pie, a este proceso corresponden los 3 Ultimtos d

En laFigura 78 se presenta la distribucion de los datos captsrado

Captura de datos del sistema

Callb.rac10n del Ciclo de Marcha Humana Almacenamiento
sistema de datos
vﬁ& g A &r
6 Datos 30 Datos 3 Datos

Total de datos: 39

Figura 78. Distribucién de datos capturados

4.4. Determinacion del patron de la marcha humana

Para la determinacion del patréon de marcha hunmsmagalizaron mediciones de
secuencias de marcha considerada “normal”, es,d#zipersonas que no poseen
ninguna alteracion fisica ni padecen de algundpdrastorno comprobado. Para este

proceso intervinieron 30 personas.
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En la Tabla 30, se muestra los datos generales de las persor&as qu
participaron en el proceso para la obtencion dedietwo probabilistico del patrén

ideal de una marcha normal.

Tabla 30.

Datos generales de las personas participantes

N° Persona Edad (afios) Peso (Kg) Estatura (cm)

1 30 62 153
2 22 50 172
3 24 55 158
4 46 73 163
5 48 70 155
6 40 69 175
7 25 59 169
8 26 58 164
9 17 52 162
10 21 58 158
11 23 60 154
12 24 57 159
13 24 56 163
14 19 63 165
15 28 69 160
16 30 72 168
17 35 74 157
18 42 61 162
19 16 53 160
20 18 55 159
21 16 53 164
22 14 49 148
23 65 71 160
24 24 65 172

Continua=>
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25 23 53 166
26 23 56 159
27 38 62 170
28 16 55 162
29 24 52 165
30 23 61 155

Como se explica en la seccion anterior para elgsmale obtencion del
patron de marcha humana son necesarios 30 datiaspilerna derecha y 30 de la
pierna izquierda, los mismos que se almacenan ennurices de 30x30, para

posteriormente ser promediados y asi obtener unrdfgrencial.

Se considera complicado el generar un patrén dehadumana que abarque
a todas las formas de caminar de las persona, alebid existencia de factores
fisiol6gicos como la estatura, edad, etc.; que mage el ciclo de la marcha difiera
entre las personas, por lo que la curva generddavés de pruebas experimentales
servird como una curva de referencia, no como adevanalisis propiamente, pese a

la cantidad y variedad participantes en los expamntos.

4 5. Distribucion normal multidimensional

La distribucion normal es considerada como uno adenhodelos continuos mas
importantes en la estadistica, por la frecuencialaoque las variables de origen
natural se aproximan a esta distribucion.  (St8hl,Masmela,L., & Ricon, W.,

2015), motivo por el cual se ha utilizado paradaeagacion del patrén dela marcha

humana.

La ecuacion (29) representa la densidad de la iistbn normal

multidimensional.

1 -1
f(x1,%2, X3, ..., X)) = —F——-€xp {7 X-DM (X - ﬂ)T} (29)
|M|2(2m)2



Donde:

>

3R X S

Tamano del vector

Vector de medias.

Indicador de matriz traspuesta

Variables que siguen una distribucién nornal

Matriz de varianzas’covarianzas de tamafno nxn.
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La ecuacion (32) y (33) representa el calculo deédia 1 de los datos de la

pierna derecha e izquierda, para ello se requlas#icar los datos de cada persona,

es decir, almacenar el primer dato de la personeersona 2,..., persona 30, de la

pierna derecha e izquierda representado por lagcuédO) y (31).

La ecuacién (34) y (35) representan los vectoresm@€ias il erecha Y

Rizquieraa d€ todos los datos de la pierna derecha e izquitrsl mismos que son los

angulos del modelo probabilistico (Ver Anexo3).

Xderecha =

X izquierda =

- p1(1LD) p1(1,2)

r2(21)  p2(2,2)
r331  p3(33)

[ p30(m, 1) p30(m,2)

r1(11)  p1(1,2)
p2(21)  p2(22)
r331  p3(33)

[ p30(m,1) p30(m,2)

_ Z:Z1 Xderecha(i;j)

Ugerecha i k

p1(L,k) 7
p2(2,k)
p3(3,k)

p30(m, k) |

p1(1,k)
p2(2,k)
p3(3,k)

p30(m, k) |

(30)

(31)

(32)
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_ ﬁl Xizquierda (@) (33)
ﬂizquierda]- - k

u_derecha,
u_derecha,
U_ derecha3
Haerecha = k (34)
U_ derechak
u_izquierda,
u_izquierda,
p_izquierdas
ljizquierda = I | (35)
k U quulerdaak/
Donde:
i (i=1,2,3,...,m) Niomero que representa la cantidad de personas.
J: (j =1,2,3,...,k) Numero que representa la cantidad de datos.
m: Total nimero de personas
k: Total numero de datos

La ecuaciéon (36) representa el calculo de laidegn estandat por
estimacion de datos y en la ecuacion (37) y (38)yepeesenta el calculo de la
desviacion estandar de la pierna derecha e izquigrdra ello se utilizan las
ecuaciones (30), (31), (32) y (33).

La ecuacion (39) y (40) representan las matricevat@nzasMz,ocng Y

M;,quieraq d€ todos los datos de la pierna derecha e izquierd
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1 m
o= = (- w2 (36)
i=1
1 m
o_derecha j = EZ(Xderecha(i: Jj) — u_derecha;)? (37)
i=1
1 m
o_izquierda ;) = EZ(Xizquierda(i, ) — u_izquierda;)? (38)
i=1

o_derecha,; o_derecha,, . . . o_derechay
o_derecha,, o_derecha,, . . . o_derecha,

Mgerecha = i (39)

—

o_derecha,,; o_derecha,, . . . o_derechapy

Ml’zquierda =

o_izquierda,; o_izquierda,;, . . . o_izquierday
o_izquierda,, o_izquierda,, . . . o_izquierda,y (40)
o_izquierda,,; o_izquierda,,, . . . o_izquierda,,

Donde:

i (i =1,2,3,...,m) Numero que representa la cantidad de personas.

J: (G =1,2,3,...,k) NUomero que representa la cantidad de datos.

m. Total nimero de personas

k: Total numero de datos

X Son los datos obtenidos de cada persona

U: Es la media aritmética de los datos



111
Una vez calculados los parametros de la funciérdetesidad normal, se

reemplazan las ecuaciones (30), (31), (34), (3®) ¢ (40); en la ecuacion (41)
representa la funcion normal del modelo probalibtistie la pierda derecha y en la

Figura 79 se muestra la grafica correspondiente.

f(xl,xz,xg, ---'xm)derecha =
1

-1
1 m XD {7 (Xderecha (irj)

|Mderecha [2(2m)2 (41)

_ -1 .. _ T
- ﬂderecha_i) Mderecha (Xderecha (lr]) - .uderecha_i) }

Fatron de Marcha hurmana pierna derecha
200 : ' :

1951

185 | /'“.‘a;ﬂa\ i

170t

.ingulu:n [grados)

165}

160 ' : ' : '
5 [i] 15 20 P 30
Tiempo (decisegundo)  #Frames

Figura 79. Patrén de marcha humana derecha

En la ecuacion (42) representa la funcion normahaelelo probabilistico de
la pierda izquierda y en Rigura 80 se muestra la gréfica correspondiente.
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f(xlerprr ---'xm)izquierda =

1

1 m
Mizquierda | 2(2m)

-1
exp {7 (Xderecha (i'j)
(42)

_ -1
- .uizquierda_i) Mizquierda (

Xderecha (ir ]))T}

—Hizquierda_i

Patran de Marcha hurnana piema izquierda

Angulo (grados)
3
I3
2
S
LS
‘i\l_—'\_\_‘—\—\_
=

175} : (e e

170k e I . I N ——

1 A A

|
g 10 15 20 25 30
Tiempo (decizegunda)  #Frames

Figura 80 Patrén de marcha humana izquierda

4 .6.Construccion de intervalos de confianza

Se denomina intervalo de confianza a un par de rasmque determinan un
intervalo, entre los cuales se estima la probailide que un valor desconocido se

encuentre dentro de este intervalo.

Tomando en cuenta que los datos almacenados veoi@tantemente, el
nivel de confianza y amplitud de cada intervaloetwle de esta variacion; esto
implica que en un intervalo amplio tendra mayorehle confianza, mientras que un
intervalo pequefio ofrece mas precision y aumentgodsibilidad de error. Se
realizaron graficos de dispersion para verificafigamente la independencia de las

variables.
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En laFigura 81 y 79se presenta las gréficas de dispersion de lasgsiern

derecha e izquierda, las mismas que muestran |lmsesade las 30 variables

obtenidas para un conjunto de datos, se muestran pantos, cada uno con el valor

de una variable en el eje horizontal (x) y la @aable en el eje vertical (y).

Con el fin de tener una mejor visualizacion, effrigura 83 se presenta las

gréficas de 10 variables de la pierna derecha ®mua se observa que no existe

dependencia entre estas variables, también se ueb®prvisualmente que los

diagramas de dispersion entre las diferentes coempes no revelan relaciones de

tipo lineal.

169CHEB 2593657 UAZ 7 AABERT 47 6A3 0 8 (S TR020003 47 6AB 518G E6TEH 24348 P00 2 07 ZA ¥ 6/ B30 00 I8 1608 27 4/ F S0 IEZ2TE3F &7 Fa0 47 EAB 40637 27 AB 0 P2 647 U1 S50aBECtd 24346

Figura 81 Gréficas de dispersion de 30 variables de la pidarecha



114

250

200

280180

200

200 180

180

. | » - * - * .
o nw|a]nlolefo]o|e]e| oln|o]nlele|e]|s]|sls|n|e]s]o]s|e]e ms ” ol & s %, 2 5
. o
efalololwleie fnlnlofo]elofalnlofeln|ofoleoio]wlelels mole S| o (e, (&, e bt o L
Sra| Sl |t u| tee |*% 4| .* . ®
wn|n|n]|olale|n|no|o|nln|n|nin|e|s|a|n]s|n|n]|a[a]e [ fu|sfs
» - - » * = | » -
L R IR N N R R F R S P S PSP B Y S P RS — ENE Y P
. * - * . *
ol B T i g “
sl wlalslem o eiolo] sialeinioloin]o]oale olo] o lls o s sln P «2 |- bt 4 L7 A B b
wua]a]e|ele|a]e|e]e]|s]a|e]n|e]e|s]|s]| s |e|cimmels|s]s]s]e . ] . s » » .
sl o % (B= |[&p L] | o L)
elaia{alalaie{aiolofo] elalojniae{s o] ole {nmmofoie{sissfs
ot ut L R Ul PR .,
elnaja]slaie {uiofofo] efalo]uiae s o] ole muma]sfeie{aie]sfs
w]nln|n]elole|n]n|o]s|an|n]n|n]e|s|n| sjmman]ala]s]s]s]s]s
. » . » . » - -
e nlae] s slefa]e|ofe| ela]e]n|e]e|s]|opmme |n]e]s]e]s]e]s]s]s
L T (%" [+ ;o " §
. o | - - & k| ew —-—
* | % * H ¥ *
w | w|o] | wle [n]n]ofo] e]n|n]njofe|e mafe]oo]n|o]e]n]e]s|s . » - * e M - .

250 100

200 250150 200

wlale{n]e|ulsfalja|ale| ela|emmels|n|a]olea|e]efnie]e|e] e * - - - - »
* - [ % J
wleje{a]elajs|ojo|o|o] ojopmmaiale|n o] afe|o|o]o|e|e]ain]afs . %, L] %[
» - - - = - -
slnia{sl{niain (o a|ojo emmeinian{o|n n]nfe sjs]nisis{sinsls 6 o % . - . -

200 180

intervalos de confianzaresiza un test de

.

o™ o W Ilu L B, ]
¥ CC' CC‘ \!l !JI ﬁ'l CCCCI

. "
200 150
de

150

\‘ ¥ — ” - -

e lolelolelats mmelololelnlowioleln alole olnlelelelslssls T -QJ#% * o of *,
* * - . * + *
e nlelo] o/ nmmsls|olo|oln|olnlolnln|nlnls]n/n]elale]nln]s]s * * L * s | »

150 200 100

- - - - -
- - - * »
ud * Ih L "SRR Y B o8| *e

280 100

200

Figura 82 Gréficas de dispersion de 30 variables de la pieqéerda

200 180

La ecuacion (43) representa el calculo de la Bistion Chi-cuadrada de la

Figura 83 Graficas de dispersion de 10 variables de la pidarecha
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normalidad multivariante, ya que la matriz de vwazes es conocida se utiliza la
cual se plantean las hipotesig y H,, con un nivel de significancia) del 0.05, que

Distribucién Chi-cuadrad@X;). (Bilodeau, M. y Brenner, D, 1999)
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indica que hay una probabilidad del 0.95 de qukipatesisH, sea verdadera, es

decir, que los intervalos de confianza construtdagan una confiabilidad del 95%.
X;=0—-w'™™M ™ (x—p (43)
Donde:

ij: Distribucién Chi-cuadrada con p grados de litgbrta
gl: Grados de libertad
M: Matriz de varianza-covarianza
u: Vector de medias
Vector columna a ser evaluada
H,: Hipoétesis nula: El paciente presenta una maaplaaentemente normal.

H,: No H, (Hipétesis para Paciente no Sano)

Una vez establecidas las hipétesis y el niveligrificancia, se procede a
calcular los valores que permitan determinar ebrvaritico de la tabla de Chi-
cuadrado, la misma que tiene en la primera colulmsa@rados de libertad y en la
primera fila la probabilidad asociada a valores oney a un determinado valor del

estadisticdp).

Los grados de libertad dependen del nimero de £egjda tiene la tabla de
asociacion donde estan los datos del problemaulacen (44) representa el célculo

de los grados de libertad y la ecuacion (45) elutéldel valor estadistico.

gl=m-1 (44)
p=1-a (45)
Donde:
m :  Total nUmero de personas

a: Nivel de significancia
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Si el valor del Chi-cuadrado calculado es menmual que el Chi-cuadrado

critico entonces se acepta la hipoteslg, caso contrario no se acepta. (Uriel, E. y
Aldas, J., 2005)

Reemplazando los datos con las ecuaciones deida setterior, se obtiene la
ecuacion (46) y (47) que presenta el calculo del-cGadrado de los datos
correspondientes a la pierna derecha e izquierdatafnbién se calcula los grados
de libertad y el valor estadistico en las ecuasod®) y (49), considerando que
tanto en la pierna derecha e izquierda se utiBzanisma cantidad de sujetos de
prueba (30 personas), ademas que de que se regumiEmo nivel de confiabilidad
del 95 %.

2 — T -1
Xgl_derecha - (xderecha - .uderecha) Mderecha (xderecha - :uderecha) (46)

T
2 _ -1
Xgl_izquierda - (xizquierda - .uizquierda) Mizquierda (xizquierda

(47)

- .uizquierda)
gl=30-1=29 (48)
p=1-0.05=0.95 (49)

Conociendo el valor de los grados de libertad yadbr estadistico, ubicamos en la
tabla del Chi-cuadrado (Ver Anexo 2), el valor @&li- cuadrado critic@X2. ;o).

en cualquiera de los dos casos es 17,7084, sisplela ecuacion (50) se acepta la
hipdtesis nulaH, caso contrario se acepta la hipotdsjs esto realizado para cada

dato capturado.

X2 < XZritico X2 < 17.7084 (50)

La Figura 84 a y b,presenta al patrén, los intervalos de confianeawalor

desconocido que se desea evaluar en la piernahdese@zquierda, construidos a
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partir de la distribucion normal unidimensionalayFigura 85 a y h representa una

gréafica construida a partir de la distribucion nakfmultidimensional.

Comparacion patron pierna derecha

b)

230 - . . .
Patrdn marcha : ;
220 Limite inferior ............. R ............. al
4 Datos capturados 5 <% :
. L|m.|t superior sz s ........... s i
200
)
2
5 190
o
=
2180
170
160
150
140 i i : ‘ :
a 5 10 15 20 25 30
Tiempo (decizegundo)  #Frames
Comparacion patron pierna iIzguierda
260 . .
Patrdn marcha : I : &
Limite inferiar : : [
T T i ' O SN N —_— 0
Limit superior : : : |
o 1] P o e s A i i - b 1
w : : - . ; '
=
o
e
o 200
=
g
=
180
160
140 i : i : :
a 5 10 15 20 25 30

Tiempo (decizegundn)  #Frames

Figura 84. Intervalos de confianza con la distribucion ndroradimensional
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a) Pierna derecha, b) Pierna izquierda

Comparacion patron pierna derecha

240 7 T T T
Patran marcha i
— Limite inferior
220 ———— D‘atl.zs capl:_,lradus
— Limit supernor
200
W
=
T
o
o 180
=
=3
o
160
120 l 1 1 i 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (decizequndo)  #Frames
Comparacion palron piemna izguierda
260
Patran marcha
Lirite inferior
240 | —#— Datos capturados
Limit superior
220
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Figura 85. Intervalos de confianza con la distribucion ndrmaltidimensional

a) Pierna derecha, b) Pierna izquierda
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Analizando visualmente (Flores, 2004), al compéadfigura 84 a y 82 a
correspondiente a los angulos generados por langieerecha, se observa la
variacion de los rangos de confianza minimos y mési representados por las
lineas de color rojo, es decir, Figura 84 a tiene un rango mucho menor en
comparacion con el mostrado enHigura 85 & con esto se evidencia que la curva
de color verde correspondiente a la curva de unahaaaparentemente normal se
adapta mejor a los rangos minimos y maximos esidole por la distribucion
normal multidimensional que a los rangos estabdecidor la distribucién normal

unidimensional.

En laFigura 84 b y Figura 85 bcorrespondiente a los angulos generados por la

pierna izquierda, se realiza el mismo andlisis gtgene resultados similares.

En base a las comparaciones obtenidas de los ospdsd ha determinado
utilizar los intervalos de confianza de una funci@rmal multidimensional en la
Figura 86 se observa la gréafica de los intervalos de confiated patron de marcha
de la pierna derecha de color rojo y e igual maearlaFigura 87 se observan los

intervalos de confianza del patron de marcha gelaa izquierda.
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Figura 86. Intervalos de confianza del patén de marcha g@eelama derecha
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Patrdn de Marcha plerma izguierda

240 ¢ ; f 2 \ i .I-". -

=50 b N . - : .

.-'inguln:l [gradoz)

1] 5 10 15 2 25 20
Tiempo (decizequndd)  #Frames

Figura 87. Intervalos de confianza del patén de marcha g@eelaa izquierda

4.7 .Criterios de andlisis de datos

4.7.1. Sensores Kinect.

Una vez generado el modelo probabilistico y deteands los datos que se
encuentran fuera de los rangos de confianza, ssaed casos distintos de marcha,

los mismos que son mostrados efiddla 31.

Tabla 31.

Casos de resultados de analisis de sensores Kinect.

Caso Descripcion

Caso 1 Marcha aparentemente normal

Caso 2 Marcha en pierna derecha aparentemente Inoamauna posible

afeccion en la pierna izquierda.

Caso 3 Marcha en pierna izquierda aparentementaaharon una posible

afeccioén en la pierna derecha.

Caso 4 Marcha aparentemente anormal




121
A continuacion se describe la forma de evaluar @egmtaje la cantidad de

datos de aciertos de la hipétesis nhla descrita en la construccion del modelo
probabilistico, para ello se requiere de una rafgatres simple descrita en la

ecuacion (51) a partir del siguiente planteamiento.

Cantidad total de datos = 100%
Cantidad de acierto d¢, = x (Porcentaje de datos acertadogigh

_ Cantidad de acierto de Hy * 100 % (51)
= Cantidad total de datos

En la jError! No se encuentra el origen de la referenseé.observan los
porcentajes correspondientes a los diferentes caseterminados mediante la
aplicacion de la ecuacion (51) tanto a los datosespondientes de la pierna derecha

e izquierda, tomando a consideracion los siguiedé&ss:

Cantidad total de datos de una persona = 33 ¢etrna derecha y 30 de la pierna
izquierda.

Cantidad de acierto dé, de una persona = Numero de datos de acierto aajaisir

Tabla 32

Porcentajes de casos de resultados de analissnderss Kinect.

Porcentajes
Casos : —
Pierna derecha Pierna izquierda
Caso 1 >95 % >95%
Caso 2 >95% <95%
Caso 3 <95% >95%
Caso 4 <95% <95%

En la interface gréfica se presentan los resultafioanalisis de casos en

forma escrita mostrando el porcentaje de aciertondervalo de confianza de la
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pierna derecha e izquierda, y generando una caéuoles la que se describe el caso

al que corresponde el paciente como se observda i&rror! No se encuentra el

origen de la referencia.

ANALISIS SENSORES KINECT

DATOS:

Porcentajes de acierto dentro del intervalo de confianza:
.inguln:us de flexion de la rodila derecha: 83.3333 o
.inguln:us de flexion de la rodilla izoguierda: 100 U
CONCLUSION

Loz angulos de flexion de la rodilla de la pierna izguierda ze
encuertran sobre el 95% de confiabilidad respecta al patrdn de
marcha humana.

Sin embargo oz angulos de flexidn de la rodilla derecha se
encuentran fuera de rango, por 1o cual 28 presume una anormalis
en la pierna derecha.

Figura 88. Visualizacion de analisis de sensores Kinect.

4.7.2. Sensores de peso.

Para estandarizar los datos provenientes de lea®Ende peso en el analisis de la
marcha en un paciente se ha considerado dos pao&met son el peso ejercido por

la pierna en los sensores de peso, y el tiempadeidn de pisada en cada pierna.

4.7.2.1.Analisis de peso ejercido en los sensczgsedo

El proceso de escalamiento se realizo con los adiiehidos de los sensores de peso
de las 30 personas con las que se construyd el longmebabilistico cuyas
caracteristicas se muestran ef#bla 17, con estos datos se obtuvo las ecuaciones
(52) y (53) correspondientes al escalado de lososes de peso de la pierna derecha
e izquierda, que serviran como base para el esmaitonde los datos obtenidos de

los usuarios del prototipo.
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(Datogensor . derecha + 1478309.80216)

Escalapierna_de‘recha = 10139.01223 (52)
(Datogensor,  +1655600.05036)
Escalapierna izquierda = Zreeres (53)
- 12669.21871

Una vez que los datos son escalados, para el ianddik peso ejercido se
selecciona el niumero que corresponde al mayor gesta pierna derecha y se
cuentan el numero de pesos similares a este, &s ldscpesos que se encuentran
dentro del + 5% del peso mayor, se saca la mediadies los pesos dentro de los
rangos de la pierna derecha, que se describeemudaion (54) y en la ecuacién (55)

se realiza el mismo procedimiento en la piernaierga.

in
Zi: 1 Pesosmayores_p_derecha

Mediapesos_p_derecha = i (54)
n
. 2211 PeSOSmayores p_izquierda
Medlapesos_p_izquierda = i — (55)
n
Donde:
in Numero de pesos dentro del + 5% del peso mayor.

Con la finalidad de comparar los pesos ejercidos gaote de la pierna
derecha e izquierda, se saca la media de los pasosindo la media de los pesos
mayores de la pierna derecha y la media de losspaagores de la pierna izquierda

dividiéndolos para dos como se muestra en la eau#66).

Medlapesos_p_derecha + Medlapesos_p_izquierda
2

Mediayesos = (56)

Luego de haber obtenido la media de los pesoss est@womparan con los
pesos de la pierna derecha y los pesos de la pegu@rda para emitir un resultado

conjuntamente con el andlisis de la duracion gesiada.
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4.7.2.2.Analisis del tiempo de duracion de la p&sad

Para el andlisis del tiempo de pisada se cuemanikidad de datos que se encuentran
dentro del £ 5% del peso mayor de cada piernargaéea una regla de tres simple

con el siguiente planteamiento:
Cantidad total de pesos = Tiempo total de almacenamiento de

pesos
Cantidad de pesos mayores» y (Tiempo de duracién de pisada)

Cantidad de pesos mayores * Tiempo de duracion de pisada

y= (57)

Cantidad total de pesos

Utilizando la ecuacion (57) se determina el tiergpe dura la pisada, se saca
la media de los tiempos obtenidos en cada piemdacecuacion (58) y se procede a
comparar si el tiempo se encuentran dentro del +d&da media del tiempo

calculada.

_ Ytiempo_p_derecha + Ytiempo_p_izquierda
Ytiempo_pesos = 2 (58)

Donde:

Yiiempo p_derecna  11€MPO de pisada de la pierna derecha

Ytiempo p_izquieraa  11€MPO de pisada de la pierna izquierda

6.1.1.1.1. Presentacion de resultados

Una vez calculados los pardmetros de andlisissisdosores de peso, se generan 15
casos distintos, los mismos que son detallan &aliéa 33.
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Casos de resultados de andlisis de sensores de peso

Caso

Descripcion

Caso A

Peso de la pierna derecha e izquierda deéekrb 5% de la media de
los pesos y Tiempo de duraciéon de pisada de laagiderecha e

izquierda dentro del + 5% de la media del tiempo.

Caso B

Peso de la pierna derecha e izquierda deeitep 5% de la media de
los pesos y Tiempo de duracion de pisada de lagp@erecha dentro
del + 5% de la media del tiempo y el tiempo de gasde la pierna

izquierda fuera del + 5% de la media del tiempo.

Caso C

Peso de la pierna derecha e izquierda dagiteo5% de la media de
los pesos y Tiempo de duracion de pisada de lagieguierda
dentro del = 5% de la media del tiempo y el tiendeopisada de la

pierna derecha fuera del £ 5% de la media del t.emp

Caso D

Peso de la pierna derecha e izquierda deeiteo 5% de la media de
los pesos y Tiempo de duraciéon de pisada de laagiderecha e

izquierda fuera del = 5% de la media del tiempo.

Caso E

Peso de la pierna derecha dentro del + 5k mhedia de los pesos,
sin embargo la pierna izquierda fuera del = 5% alenédia de los
pesos y Tiempo de duraciéon de pisada de la piearacka e

izquierda dentro del + 5% de la media del tiempo.

Caso F

Peso de la pierna derecha dentro del + 5k mhedia de los pesos,
sin embargo la pierna izquierda fuera del = 5% alenédia de los
pesos y Tiempo de duracién de pisada de la piggrexika dentro del
+ 5% de la media del tiempo y el tiempo de pisadalad pierna

izquierda fuera del + 5% de la media del tiempo.

Caso G

Peso de la pierna derecha dentro del + 5k edia de los pesos,
sin embargo la pierna izquierda fuera del = 5% alenédia de los
pesos y Tiempo de duracion de pisada de la pieqaerda dentro
del + 5% de la media del tiempo y el tiempo de gasde la pierna

derecha fuera del + 5% de la media del tiempo.
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Peso de la pierna derecha dentro del + 5% oheedia de los pesos,

sin embargo la pierna izquierda fuera del = 5% alenédia de los
pesos y Tiempo de duracion de pisada de la piesracka e

izquierda fuera del + 5% de la media del tiempo.

Caso |

Peso de la pierna izquierda dentro del #18% media de los pesos,
sin embargo la pierna derecha fuera del £ 5% dmddia de los
pesos y Tiempo de duracion de pisada de la piesracka e

izquierda dentro del + 5% de la media del tiempo.

Caso J

Peso de la pierna izquierda dentro del &% media de los pesos,
sin embargo la pierna derecha fuera del £ 5% dmddia de los
pesos y Tiempo de duracidon de pisada de la piegrexda dentro del
+ 5% de la media del tiempo y el tiempo de pisadalad pierna

izquierda fuera del = 5% de la media del tiempo.

Caso K

Peso de la pierna izquierda dentro del €18% media de los pesos,
sin embargo la pierna derecha fuera del £ 5% dmddia de los
pesos y Tiempo de duracion de pisada de la piederda dentro
del + 5% de la media del tiempo y el tiempo de gasde la pierna
derecha fuera del + 5% de la media del tiempo.

Caso L

Peso de la pierna izquierda dentro del ¥18% media de los pesos,
sin embargo la pierna derecha fuera del £ 5% dmddia de los
pesos y Tiempo de duraciéon de pisada de la piearacka e

izquierda fuera del = 5% de la media del tiempo.

Caso M

Peso de la pierna izquierda dentro del #18% media de los pesos,
sin embargo la pierna derecha fuera del £ 5% dmddia de los
pesos y Tiempo de duracién de pisada de la piegrexika dentro del
+ 5% de la media del tiempo y el tiempo de pisadalad pierna

izquierda fuera del + 5% de la media del tiempo.

Caso N

Peso de la pierna derecha e izquierda fiera 5% de la media de
los pesos y Tiempo de duracion de pisada de lagieguierda
dentro del = 5% de la media del tiempo y el tiendeopisada de la

pierna derecha fuera del £ 5% de la media del t.emp

Caso O

Peso de la pierna derecha e izquierda fie¢éra 5% de la media de
los pesos y Tiempo de duraciéon de pisada de laagiderecha e
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izquierda dentro del + 5% de la media del tiempo.

En la interface grafica se presentan los resultdeéosnalisis de los sensores
de peso en forma escrita mostrando el peso depiad®a en kilogramos (kg) y la

duracién de la pisada en segundos (segundos)ggrera una conclusion en base a
los casos de [dabla 33 como se observan enfgura 89

ANALISIS PLATAFORMA DE PESO

DATOS:
Pezo de la pierna derecha: o4 6224 kg
Pezo de la pierna izguierds; 250233 ko
Duraxion de pizada de la pierna derecha:; 1.1 zed
Duraxian de pizada de la pierna izouierds: 1.14 zeq
COHCLUSION

Pezo dentro del rango de +-5% de la media, aproximadamente
o4 8228 kg en pierna derecha e izquierda.

Duraxian de pizads dento del rango de +-5% de la media en la pierna
derecha e izguierda.

Figura 89 Visualizacion de analisis de sensores de peso
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CAPITULO V

5. DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA

5.1. Descripcion general de la interfaz

La interfaz grafica se disefia con el objetivo dalifar al operador la visualizacion
de los datos, graficas y resultados obtenidos si@fdaebas realizadas a diferentes
personas en el sistema, ademas uno de los par&émmed® importantes tomados a

consideracion es la facil manipulacion del sistgaaparte del usuario.

La interfaz permite el envio y recepcion de datesde la computadora hacia
la etapa de procesamiento y a los sensores Kinemtarsa mediante comunicacion
serial, también mantiene una comunicacion consteotela base de datos, para

llevar un registro completo de las personas quieertiel prototipo.

Considerando que los algoritmos de control y laebde datos se han
desarrollado en Matlab, la interfaz grafica se deHar4 aprovechando la

herramientaGuidede este Software.

5.2.Requerimientos de la interfaz grafica

Los requerimientos generales de la interfaz a dakarse describen a continuacion:

» Debe ser simple e intuitiva para una facil manigidka.

* Debe dividir el funcionamiento del sistema en eages que simplifiquen la
abstraccion mental del usuario para evitar la soérga visual.

« Utilizar un patron de disefio proporcionando sireacaracteristicas a cada
una de las ventanas el cual permita la busquedaldeiones a problemas
comunes en el desarrollo del proceso.

* Permitir el registro de pacientes mediante la ¢d@ay asignacion de un

identificador Unico.
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* Permitir la consulta de los datos de los pacierggsstrados en la base de

datos.

5.3.Consideraciones de disefio de la interfaz grafica.

5.3.1. Arquitectura y navegacion entre pantallas

La arquitectura empleada para la interfaz es de rtipdular, cada pantalla
posee una funcidn especifica que permite la intéyacon el sistema. En Egura

90 se observa la estructura y las relaciones entdifix@ntes pantallas:

Pantalla de presentacion

A

Pantalla de menu principal @

Pantalla de Registro Pantalla de Consulta
v [
Pantalla de Adquisicion ¢ ¢
i Pantalla de Registro completo Pantalla de resultados

de pacientes
Pantalla de Resultados f

Figura 90. Arquitectura y navegacion de pantallas

5.3.2. Distribucion de pantallas

Se desarroll6 dos plantillas que servirdn parasadollo de la interfaz, una plantilla
para las ventanas en general y la otra para lemason de resultados en las cuales

se mantienen los conceptos de:

» Titulo de la pantalla y logotipo (ESPE).
+ Area de presentacion de resultados

» Ubicacion de botones.
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En laFigura 91 y 53se observa la distribucion de la pantalla generaleshtanas

y la pantalla de resultados respectivamente.

Titulo y logotipo

Area de presentacion y procesos

Botones de navegacion

Figura 91. Distribucion de pantallas general

Titulo y logotipo

Presentacién de resultados
Area de graficacion

Boton de navegacion

Figura 92. Distribucion de pantalla de resultados.

5.3.3. Uso de color

Los factores que se toman en cuenta para deterrelnaso del color son: la
visibilidad que permita la identificacion de cade@on de la pantalla, el contraste

de fondos que no afecte la vision del usuario aexpasicion prolongada de tiempo.

En la Tabla 34 se definen los estandares generales de color deldémsentos
utilizados en las pantallas.
Tabla 34.
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Definicién de colores de elementos de pantallas.

Rojo/Verde/Azul
Elemento Color
(RGB)
Color de texto en general Negro 0/0/0

Cuadros de informacion textual Blanco 255/255/255

Botones Gris 239/239/239
Fondo de pantallas Gris plata 238/238/238
Fondo de graficos Blanco 255/255/255

5.3.4. Fuentes e informacion textual

Para definir la fuente y sus caracteristicas s® @mwonsideracion los siguientes

puntos:

* No utilizar mas de tres tipos y tamafos de fuente.

» Utilizar un tipo de fuente con lineas rectas yartd decoracion.
» Eltamano de la fuente debe ser legible.

* Solo usar énfasis en casos especiales.

» El color del texto debe utilizarse en todas lasipas

La fuente y las caracteristicas como el tamafalj@acion y el espaciamiento de

los textos de informacion se describen efidhla 35.

Tabla 35.

Definicion de fuente y caracteristicas.

Texto Fuente Enfasis Tamafo Espaciado
Titulos Calibri Negrita 20 Normal
Subtitulos Calibri Negrita 16 Normal
Texto Normal Calibri Normal 12 Normal

Gréaficos Calibri Normal 12 Normal
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5.3.5. Indicadores

Los indicadores cumplen con la funcion de informlusuario sobre el estado del

funcionamiento del sistema.

Para el disefio de la interfaz gréfica del sistemaitizard tres tipos de
advertencias distribuidas en las diferentes pastaléscritos a continuacion:

* Mensaje de advertencia de la no deteccion del &gqueel paciente, este
mensaje se encuentra en la pantalla de Adquisi#wuatos e informa al
usuario que no se puede realizar la captura y @nage de datos.

* Mensaje de advertencia de no encontrar un pacnta base de datos, este
mensaje se encuentra en la pantalla de Consuttatds e informa al usuario
gue no se encuentra registrado un paciente erséadsadatos.

* Mensaje de advertencia de no haber capturado tamente los datos, este
mensaje se encuentra en la pantalla de Resultadmma al usuario que no

se realiz6 una correcta captura de datos.

5.4.Visualizacion y descripcién de pantallas

5.4.1. Pantalla de presentacion

Esta pantalla aparece durante 3 segundos al iéciaplicacion en esta pantalla se
muestra: el titulo y logo del proyecto, datos dedatores. Transcurrido el tiempo de
presentacion inmediatamente aparece la pantaldede principal. En ld&igura 93

se observa esta pantalla.

Para el montaje se ha iniciado colocando una fugatalimentacion de 12
Voltios en la base de la caja contenedora, solradhse coloca una base de acrilico
para evitar el contacto directo con el resto dmetdos; sobre esta base se coloca la
tarjeta de adquisicion Arduino UNO R3 y los intg@tares electromecénicos como se

muestra en l&igura 40.
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R 8|

URWERSIDAD DE LAS FPUERZAS ARRMADAS

v alami Sl R R RS W T O e A LA EHOE LD NS

SISTEMA AUTOMATICO PARA EL AMALISIS DEL ANGULO
DE FLEXION DE LA RODILLA MEDIANTE UN MODELO
PROBABILISTICO

ING. FLAWID PINEDS M 5.
ARGAE SALATAR FERMANDA ESTEFANA SMENEL MALDONADS, DAMEL FERNANDC

Figura 93. Pantalla de presentacion

En el diagrama de flujo mostrado en fagura 94 se representa el

funcionamiento de la Pantalla de Presentacion.

Inicio Pantalla de
Presentacion

Iniciar contador de segundos [4—

N
Contador =3 segundos> 0

Mostrar Pantalla de Menu Principal

v
O

Figura 94. Diagrama de flujo de la pantalla de presentacion.

5.4.2. Pantalla de menu principal
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Una vez transcurrido el tiempo de presentacion emgada pantalla de Menu

Principal; laFigura 95 muestra las opciones de: Registrar a los pacigraes un
posterior analisis del sistema, Consultar y ver da®s de las personas que se

encuentran registrados en la base de datos y iaogalir.

Para acceder a las pantallas de Registro y Consaltdebe dar clic en el
boton con el nombre de la funcion a la que se guaeceder; en el caso de requerir
una nueva adquisicion de datos se presiona el hmiénaccede a la Pantalla de
Registro, para verificar los datos y el registraudepaciente se presiona el boton que
accede a la Pantalla de Consulta y para saliristeinsa se debe presionar el boton
Salir.

En el diagrama de flujo de I&igura 96 se representa la operacion y

funcionamiento de la Pantalla de Menu Principal.

= "PRESENTACIIN

(\@) ESPPE

UNIVERSIDAD DF LAR FULRZAS ARMADAR
IR MDY ADIDRE PEARA LA ENDELE MO

SISTEMA AUTOMATICO PARA EL ANALISIS DEL ANGULO
DE FLEXION DE LA RODILLA MEDIANTE UN MODELO
PROBABILISTICO

REGISTRO ‘ CONSULTA ‘

SALIR ‘

ING FLEAID PIMEDS IS
AIGAJE SALAZAR, FERNANDA ESTEF AMEA, JMENE I MALDOMNASDN, DAMEL FERMANDO

Figura 95. Pantalla de menu principal
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Inicio Pantalla de
Menu Principal

Verificar seleccién

No 4 No
Boton Registre oton Consu 1
presionado? resionado
Si .
Si
. . Cerrar Interfaz
Cierra pantalla de Cierra pantalla de
Menu principal Menu principal
v il FIN
Mostrar Pantalla dej Mostrar pantalla de
Registro Consulta

Figura 96. Flujograma del funcionamiento de la pantalla de Grincipal.

5.4.3. Pantalla de registro

Si el usuario ha presionado el boton Registrar algpdntalla Mena Principal,
automaticamente se muestra la pantalla RegistRadEntes mostrada enHaura

97 donde se solicita el ingreso de datos personaégpatiente como: Nombre,
Apellido, Edad, Sexo, Peso, Altura y un Identificadue se genera automéaticamente
en cada registro, previo a la lectura de los regsen la base de datos que se
encuentra conectada directamente desde la misredace de MATLAB. Esta
interfaz cuenta con dos botones, el boton Regigteamite almacenar los datos
personales de los pacientes y acceder a la ved@aalquisicion de sefales y el

botdn de Nuevo registro permite el registro de uwevo paciente.
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-} REGISTRO

SISTEMA DE REGISTRO DE PERSONAS
IDENTIFICADOR ~ Fpacientet
NOMERE SEYO
I?jemplo: Beatriz O CEMENING
AFELLIDC
Ejempla: Mortalvo ® MASCULING
EDAD Ee
i Ejemplo; 23 .
ESTATURA om
Ejempla: 150
FESO Ky
Ejemplo: 62
REGISTRAR NUEYQO REGISTRO

Figura 97. Pantalla de registro de pacientes.

En laTabla 36 se describen las caracteristicas de la informgmdsonal que
el usuario debe ingresar en la interfaz gréaficaidentificador es un dato unico de

cada paciente, estd asociado al nUmero de regigstente en la base de datos.

Tabla 36.

Datos para el registro de pacientes.

Informacion Tipo de dato Comunicacion con el operario
Nombres Texto (maximo 25 caracteres) IngresadoedesdEdit Text
Apellidos Texto (maximo 25 caracteres) Ingresadstdeun Edit Text

Edad Numero (maximo 2 digitos) Ingresado desdedinText

Sexo Texto Seleccionado desde Radio Button
Peso Numero (maximo 2 digitos) Ingresado desdeditriTExt
Estatura Numero (maximo 3 digitos) Ingresado desdedit Text
dentificador  Texto Generado automaticamente por la

base de datos.
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En el diagrama de flujo de FEigura 98 sepresenta el funcionamiento de la

Pantalla de Registro. El funcionamiento de estdagiannicia con la lectura de los
pacientes registrados en la base de datos paraaasig identificador, el mismo que

sera unico para cada paciente.

La pantalla de Registro cuenta con campos de ezitables en los cuales se
debe completar la informacion personal de cadaepsxiy posterior a ello, al
presionar el botdn Registrar se procede a la leaerlos datos de la interfaz y el
almacenamiento de los mismos en la base de datosegliatamente se muestra la
pantalla de Adquisicién de sefales; asi tambiéistaotie un boton para realizar un

nuevo Registro de pacientes.

Inicio Pantalla d
Registro

A

Lectura de base de datos

v

Asignacion de Identificador

v

Verificar estado de botones @

Boton registrar
presionado

v Si

Lectura y almacenaje de datos

Mostrar pantalla de Adquisicion de
datos

FIN

Figura 98 Diagrama de flujo de la pantalla de registro degrdes.

5.4.4. Pantalla de consulta
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Inicio Pantalla de e
Consulta

Verificar parametro de busque 1
Verificar estado de botones —»@

Botén consultar
presionado

Botdn nueva
consulta?

Registro Completo

Si

Mostrar pantalla Registrg
completo de pacientes

BlUsqueda por Nombxe
y Apellido?

Busqueda por
Identificador?

FIN
Lectura de base de datos
Lectura de base de datos 3
v Verificar Apellido
Verificar Identificador
No Apellido igual a
dentificador iguat-sa consultado?
consultado? .
Si A
Si Mostrar mensaje d¢ 4
) N Verificar Nombre advertencia
Leer datos del identificador
v No
Mostrar datos del identificadpr ombre igual & Mostrar mensaje de
consultado? advertencia

consultado

l Si

Mostrar botdn Ver Anélisis Leer datos del Nombre y
Apellido encontrado

FIN l
Mostrar datos del Nombre y
Apellido consultado

v

Mostrar botén Ver Andlisis

FIN

Figura 99. Diagrama de flujo de la pantalla de consulta @iermacion de pacientes

La pantalla de consulta consta de 3 botones; Camsdueva consulta y Registro
completo. Si el usuario ha presionado el boton Gltars de la pantalla Menu
Principal, automaticamente se muestra la pantatias@ta. En esta pantalla se
muestra una lista desplegable, donde se selec@braiterio para realizar la
basqueda a través del Identificador o por el Nomprédpellido del paciente
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mostrado en l&igura 100, la busqueda es accionada mediante el boton @nsul

desplegandose en el cuadro de texto de la misnallgaa informacién del paciente

mostrandose el boton Ver Analisis que accede atdafja de Resultados como se

muestra en la

Figura 101.

En el diagrama de flujo de lgigura 99 se representa la operacion y
funcionamiento de la Pantalla de Consulta.

CONSULTA DE INFORMACION DE PERSONAS

Seleccione busqueda ~

Seleccione busqueda

Identificador
Mombre y Apellido

RESULTADOS DE BUSQUEDA

Identificador:
Nombre:
Apellido:
Sexo:

Edad (afios):
Peso (Kg):
Estatura (cm):
Caso:

REGISTRO COMPLETO CONSULTAR HUEVA CONSULTA

Figura 100. Pantalla de consulta de informacion de pacientes
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b COMSLULTA

CONSULTA DE INFORMACION DE PERSONAS

Identificadar w
IDENTIFICADOR R pacierte 65
Ejetnpla: R pacients 1 VER ANALISIS

RESULTADOS DE BUSQUEDA
ldentificador: R paciente 65

Nombre: Gahriela
Apellido: Olivern
Sexo; Fermenino
Edad (afios): 23
Peso (Ky): 59
Estatura (cm): 160
Caso: 2
REGISTRO COMPLETO CONSULTAR HUEVA CONSULTA

Figura 101 Pantalla con la consulta de informacion de paeiéb

5.4.5. Pantalla de adquisicion de datos.

La pantalla de adquisicion de datos, aparece uamarealizado el registro del
paciente; en I&igura 102 se presenta la pantalla de Adquisicion de datoa gne

se muestra la captura del esqueleto del pacierdesgréficas, que aparecen cuando
los sensores Kinect se han inicializado de acuatdfiujograma descrito en el
software de control en Matlab ademas esta partsifgone del botdn Ver resultados

el mismo que se activa al finalizar el analisis.
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o & x|
& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATICO PARA EL
ANALISIS DEL ANGULO DE FLEXION DE LA RODILLA MEDIANTE UN
MODELO PROBABILISTICO

Angulos de flexion pierna izquierda Angulos de flexién pierna derecha

RESULTADOS

Figura 102 Pantalla de adquisicion de datos.

La Figura 103muestra el diagrama de flujo del funcionamienttedeantalla
de adquisicion de datos, el mismo que esta codwopor medio del software de
control de Matlab.

Inicio Pantalla da
dquisicion de datos

Inicio del sistema

v

Verificar estado del sistema

Sistema finalizado N

Si

y

Mostrar Botdn de Resultados

L
( FIN >

Figura 103 Diagrama de flujo de la pantalla de adquisiciérdédtos.




142
5.4.6. Pantalla de resultados.

La pantalla de resultados, aparece inmediatamémteesionar el botén Resultados
en la pantalla de Adquisicion de datos y del bot@n Analisis de la pantalla de

Consulta de Informacion de pacientes.

En laFigura 104 se presenta la pantalla de Resultados en la gueesstra el
identificador, nombre, apellido del paciente y taéficas correspondientes a los
analisis comparativos de los datos de los senstirect y de peso capturados y
almacenados en la base de datos; y un diagnésiaaoeporcentual del analisis
tedrico de estas graficas, también se dispone dmiém Regresar para dirigirnos a

la pantalla de menu principal.

El diagrama de flujo de l&igura 105, muestra el funcionamiento de la

pantalla de Resultado.

ANALISIS DE RESULTADOS i Mombre: — Gairii
R.paciente 65
Apellido: Olivero
CURVAS CURVAS ANALISIS GENERAL
PATRON DE MARCHA PLATAFORMAS DE PESO
540 ANALISIS SENSORES KINECT
Patran marcha : DaTOS:
20 Limite inferiar Lo AT ) ) )
_ Datos capturados Porcertales de scirto dertro el infervalode corfianz:
T om Limit superior - ngulos de flexisn de la rodila dereche: 96,6567 %
E : T x i : Anguios de flexion e o rodila izguierds,  93.3333 %
5 a4 ' } :
2980 e T T e ol L
DERECHA I : w S \/X/ COHCLUSION
ERT 1] S [ U S S S Los #ngulos de flexién de a racilka de Ia pisrna derecha se
= encuentran sobre &l 85% de canfiabiliiad respecta sl patrén de
i marcha humeng.
Sin embergo los éngules de flexién de fa rodila izouierda s
H ' ' : ' - : : : encuentran fuera e rango, por 1o cusl s2 presume ung anormalia
120 3 [ el
5 : T ] b e e G i eni la pierna izouierda
- Tiempe (ms) TOELGTs® () ANALISIS PLATAFORMA DE PESO
Patrdn marcha H : 100 T T T DATOS:
240 —— Limite inferior i : H : - serech . y
¥ a0 ‘es0 de |5 pierna derechs: &
& 220 D‘al.us capturados | f Feso de ba pierma izquisrda: 783192 ™
z%'“ — Limit superior T ®m Duraxisn de pizada de la pierna derecha: 043 seg
IZQUIERDA & 200 A bl Duraxion de pizacs de la pisrma izquisrda: 027 sey
S 3
£ 180 E W CONCLUSION
E)
£ 180 e Peso fusra del rango de +-5% de la media ¥ mayor psso en la pierna
4 izquierds.
140 0 Duracién de pisada fuera del rango de +-5% de s media y mayar
! ! ! ! ! duracién en a pierma derech.
120 ' H '
20
g W_B 20 & & 100 200 30 100
Tiempo (ms) Tiempo (ms) REGRESAR

Figura 104. Pantalla de resultados
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Cnicio Pantalla?
Resultados

Lectura de base de datos de Ips
sensores Kienct y de peso

v

Cargar los datos capturados de
sensores Kinect y de peso

v

Comparar los datos de sensorles
Kinect y de peso

v

Analizar los datos y ubicar en |J)S
casos correspondientes

v

Mostrar los Resultados

v

Verificar estado de botones —P@

oS

Mostrar pantalla de
Menu principal

Cierra pantalla de
Resultados

v

( FIN >

Figura 105. Diagrama de flujo pantalla de resultados
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5.4.7. Pantalla de registro completo de pacientes

La pantalla de registro completo de pacientes aparenediatamente al presionar el
boton Registro completo como una pantalla emergeitsado sobre la pantalla de
Consulta, en l&igura 106 se muestra esta pantalla en la que se observaios d
personales de los pacientes registrados y los @ktigns obtenidos mediante el
modelo probabilistico en la columna de casos.

) R_COMPLETO
REGISTRO DE INFOMACION DE PACIENTES

|dentificador .| Mombre Apellido Sexo Edad Peso Altura Caso
1 |R.paciente 1 Estefania  Aigaje Femening 24 62 164 1A
2 |R.paciente 2 Draniel Jimenez Masculino 24 B5 160 1
3 R paciente 3 ¥imena Collahuazo Femenino 24 a1 165 1
4 |R.paciente 4 Bertha Salazar Femening 46 (] 162 1
5 |R.paciente 5 EBryan Quinga Masculing 24 67 167 1
& |R.paciente & Lenin Guerraro Masculing 25 72 182 1
7 |R.paciente 7 Carlos Ortiz Masculino 23 BB 165 1
8 |R.paciente 8 Gareth Espinoza Masculino 24 B0 165 1
9 |R.paciente 9 tvan Yepez Masculing 24 74 184 4
10 |R.paciente 10 Jahn Escobar Masculing 26 67 167 3
11 |R.paciente 11 Julio Moya Masculing 26 58 164 3
1z |R.paciente 12 Carlos Alejandro Masculino 28 B3 158 3
13 |R.paciente 13 MHoemi Onofa Femenino 24 48 153 4
14 |Rpaciente 14 Maria Jose Ayala Femening 24 56 159 3
15 |Rpaciente 15 Juan Chicaiza Masculing 27 70 158 3
16 |R.paciente 16 Sara Gutierraz Femening 28 52 1585 1
17 |R.paciente 17 David Mavarro Masculino 25 BB 164 3
18 |R.paciente 18 Mauricio lza Masculino 30 TE 175 1
19 [Rpaciente 19 Carlos Lopez Masculing 26 75 175 2
20 |R.paciente 20 Maria Martinez Femening 30 50 165 1
21 |Rpaciente 21 Gustavo MNatimba Masculing 28 a0 180 3w

< >
Descripcidn: CAS0S
1: Marcha aparentemente normal
2 Marcha aparentemente normal, con posible afeccidn en la pierna
3 Marcha aparentemente normal, con posible afeccion en la pierna
4 Marcha aparentemente anarmal

Figura 106. Pantalla de registro completo de pacientes

En la Figura 107 se presenta el diagrama de flujo del funcionaraient
operacion de la pantalla de Registro completo ageptes; al iniciar la pantalla se
procede a la lectura de la base de datos del negist datos personales de los
pacientes y mostrarlos en una tabla en la que s&\ado

* Identificador
* Nombre

* Apellido

* Sexo

* Edad
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e Peso

e Altura
» Caso al que corresponde

Pantalla.de:Registro

Cf_ompieto._;de; pacientes

Lectura de base de datos

Figura 107. Diagrama de flujo de la pantalla de registro cletgpde pacientes

5.4.8. Pantalla de advertencias.

Las pantallas emergentes de advertencias, apam@uieamente cuando se ha
detectado una anomalia en el funcionamiento dédrnsss En la Figura 108e
presentan las distintas advertencias, las mismaseencuentran regidas tanto por

el software de control como por la l6gica y funeiorento de las distintas pantallas.

.) ERROR - O X

e No se detecta esqueleto.

a) K

b) 6 Mo ge en cuentra registrado el paciente

Figura 108 Pantallas de advertencia
b) Advertencia no deteccién de esqueleto, b) Adveidegrecontrar un paciente
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CAPITULO VI
6. PRUEBAS Y RESULTADOS

6.2.Pruebas

6.2.1. Escenario 1

Este escenario se lo va a implementar con la fiadlde validar los angulos medidos
por el prototipo a través de una comprobacién Vienda interface grafica, mediante
el uso de un graduador para medir el angulo erodein skeletor que genera Kinect,

en laFigura 109se muestra el escenario de pruebas.

Kineet 1

i -
s f
i
Wl
it e
L iy
o
Lo =

e

N -~ /
T Lo | -
Graduador ~2777

Sensor

infrarojo 1

Sensor
infrarvajo 2

Plataforma
de paso 1

Pacientes

Bg
¥ Y
Kinwct 2 A

Prototipo de anilisis de Marcha humana

Figura 109.Escenariol de pruebas

6.2.1.1.Consideraciones del prototipo

* Velocidad de transmision del prototipo: 38400

» Velocidad de transmision de sensores Kinect 10fps
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* Tension de alimentacién del prototipo 110 V A

6.2.1.2.Consideraciones de los pacientes de prueba

* Personas de sexo masculino: 4

* Personas de sexo femenino :1

* Rango de edad 26-28afios

« Personas con marcha aparentemente normal :4

* Personas con marcha aparentemente anormal: 1

6.2.1.3.Consideraciones de la interface gréafica

* Version de Matlab 2016
« Version SDK 1.8

6.2.1.4.Desarrollo de la prueba

Se capturaron imagenes de cinco pacientes enmiésrinstantes de tiempo mientras
el sistema se encontraba en funcionamiento coibjetivo de verificar la correcta

medicion de los angulos de flexion de la rodillaedba e izquierda; estos angulos
fueron medidos con un graduador sobre las images@scificamente en las rectas
gue forman los angulos de flexion de las piernasathe e izquierda obtenidas de los

sensores Kinect.

PERSONA 1

Enla
Figura 110a se observan los angulos de flexion de la rodillzclea e izquierda de
la persona 1 de 27 afios y de sexo femenino, la anigne atraviesa el sensor

infrarrojo y comienza el andlisis de una marchaexgamente normal.
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a)
b)
Figura 110 Angulos de verificacion de persona 1
a) Angulo pierna derecha, b) Angulo pierna izquierda
PERSONA 2

En laFigura 111 se observa los angulos de flexion de la rodill&edea e izquierda
de la persona 2 de 26 afos y de sexo masculinngouaaliza el primer apoyo de la
pierna derecha sobre la plataforma de peso, estonanmarcha aparentemente
normal.
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a)
b)
Figura 111 Angulos de verificacion de persona 2
a) Angulo pierna derecha, b) Angulo pierna izquierda
PERSONA 3

En laFigura 112 se observa los angulos de flexion de la rodill&edea e izquierda

de la persona 3 de 27 afios y de sexo masculinogdouaaliza el apoyo de la pierna
derecha sobre la plataforma de peso y levantaelaaiizquierda para formar un
angulo de flexion que forme una marcha aparentemeatmal con una posible

anomalia en la pierna izquierda
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Figura 112 Angulos de verificacion de persona 3
a) Angulo pierna derecha, b) Angulo pierna izquierda

PERSONA 4

En laFigura 113 se observa los &ngulos de flexion de la rodilladea e izquierda
de la persona 4 de 28 afios y de sexo masculinojcar el primer apoyo de la
pierna izquierda sobre la plataforma de peso.esiantar la pierna derecha de la otra
plataforma de peso, esto en una marcha aparenemambal.
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Figura 113 Angulos de verificacion de persona 4
a) Angulo pierna derecha, b) Angulo pierna izquierda

PERSONA 5

En laFigura 114 se observa los angulos de flexion de la rodill&edea e izquierda
de la persona 5 de 28 afos y de sexo masculinngdoua pierna derecha pasa por el
sensor infrarrojo de fin se da por terminado alisisdde una marcha aparentemente

normal.
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b)

a) Angulo pierna derecha, b) Angulo pierna izquierda

6.2.1.5.Resultados de las pruebas en el escenario 1

PERSONA 1

En la Figura 110 ase observa que el angulo de flexion de la roditeecha es
aproximadamente 164°, esta medida correspondd@mPdapresentado en fagura
115de la pantalla de analisis, especificamente eydfica de curvas de patrén de
marcha dela pierna derecha; de igual manera daglara 110 b se presenta el
angulo de flexion de la rodilla izquierda aproxiraadgente de 172°, que corresponde
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al dato 2 de Igrafica de curvas de patron de marcha de la pieguderda mostrada

en laFigura 115.

CURVAS
PATRON DE MARCHA

Patran marcha
Limite inferiar
Datos capturados
Lirnit superior -

DERECHA

-------------------------------------------

1204 : : : : :
0Oz 5 10 15 20 25 30
Tiempo (ms
. . . P (ms) . .
T Te] DR o . Fatrin marcha 1

' Limite inferior
290 f------- e 4o Datos capturados
: Limit superiar

: ' o b el |
t“;:_/’:'—_-:;hv’-:u/'i-:f\"k}‘{ T .3

[ —

IZQUIERDA 2
g

D2 5 10 15 20 25 30
Tiempo (ms)

Figura 115 Resultados de andlisis de persona 1

PERSONA 2

En laFigura 111 ase observa que el angulo de flexion de la rodi#eecha es
aproximadamente 157°, esta medida correspondeal/dapresentado en fagura
116 y el angulo de flexidon de la rodilla izquierdasgggoximadamente de 148°; estas
medidas corresponden al dato 7 representadofeguea 116 especificamenten la

gréfica de curvas de patrén de marcha de la pagrecha e izquierda, el mismo que
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se encuentra diferenciado de los demas puntossdgrddicas al estar encerrado en

un circulo de color negro.

CURVAS
PATRON DE MARCHA
260 . ;
Y o] T ] Fatron marcha ||

Limite inferiar
Datos capturados
Limit superiar

DERECHA
30
Tiempo (ms)
240 - ; ; ;

' ' Patrdn marcha ||

Limite inferiar
Datos capturados ||

Lirnit superior
IZQUIERDA = 180 (P i A e s o0y b v

Tiempo (ms)

Figura 116 Resultados de andlisis de persona 2

PERSONA 3

En laFigura 112 ase observa que el angulo de flexion de la rodi#eecha es
aproximadamente 176°, y en kgura 112 b el angulo de flexién de la rodilla
izquierda es aproximadamente de 130°; estas medidi@ssponden al dato 16
representado en ligura 117 especificamente en la grafica de curvas de paledn
marcha de la pierna derecha e izquierda, el miameosg encuentra diferenciado de

los demas puntos de las graficas al estar enceerada circulo de color negro.
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CURVAS
PATRON DE MARCHA
240 ' ;
Fatran marcha
220 Limite inferiar
n - Dfatn.:ua captl._lradua |
= . ! Limit superiar
= e e AR ! ] X ; —
DERECHA 11%4“”&//\
> 160 |-y---- S ] L B e P
.:;[: 1 ' 1 : 1
140 v
120 ‘ ‘ o '
a 5 10 1516 20 25 30
Tiempo (ms
60 : : po(ms) .
o ] . P?ﬁnnfnaﬁha i
Limite inferiar
Datos capturados H
Lirnit superior
IZQUIERDA |

5 10 1516 20 25 30
Tiernpa (ms)

Figura 117. Resultados de analisis de persona 3

PERSONA 4

En laFigura 113 ase observa que el angulo de flexion de la rodi#eecha es
aproximadamente 156°, y en l&igura 113 b el angulo de flexién de la rodilla
izquierda es aproximadamente de 205°; estas medioi@ssponden al dato 15
representado en kigura 118 especificamente en la grafica de curvas de paledn
marcha de la pierna derecha e izquierda, el miameosg encuentra diferenciado de

los demas puntos de las graficas al estar enceerada circulo de color negro.



156
CURVAS
PATRON DE MARCHA

240

Fatran marcha
Limite inferiar
Datos capturados
Limit superiar

220

200

DERECHA 180

160
156

140

Angulos (grados)

120
a

260
240
220

20s
200

IZQUIERDA

180

——— Patrdn marcha
—— Limite inferior
Datos capturados
: ——— Limit superiar
120 ; ;
a 5 10 15 20 25 30
Tiempo (ms)

Angulos (grados)

160
140

Figura 118 Resultados de andlisis de persona 4

PERSONA 5

En la Figura 114 ase observa que el angulo de flexion de la rodileecha es
aproximadamente 185°, y en Rgura 114 b el angulo de flexiébn de la rodilla
izquierda es aproximadamente 170°, estas medidassponden al dato 24
representado en kigura 119 especificamenten lagrafica de curvas de patréon de
marcha de la pierna derecha e izquierda, el miameosg encuentra diferenciado de

los demas puntos de las graficas al estar enceerada circulo de color negro.



DERECHA

IZQUIERDA

Angulos (grados)

Angulos (grados)

240

Patrdn rmarcha
20 Lirnite inferior

Datos capturados
200 Limit superiar
185 : . . : A

| | TN
160 ; i
140
120

1]
Tiempo (ms

50 po (ms)

FPatrdn marcha
240 Limmite inferior
70 Dfatl.:us captgradus

Lirnit superior : !
RSN R
N A SN
150 L .
160 t-- R e ARk REERELE RSl Db
140 === h- /oo doeeeee VAl
120 H H H

CURVAS

157

PATRON DE MARCHA

a] 10 15 20
Tiempao (ms)

25 3l

Figura 119. Resultados de analisis de persona 5

En laTabla 37y Tabla 38 se muestra los porcentajes de error de las medidas

de los angulos realizadas con el graduador sobreniagenes y la medida obtenida

por los calculos de los sensores Kinect; se obsgueael error presente entre los

angulos de flexion tanto de la rodilla derechaquierda es menor al 5%, lo cual

asegura que los angulos obtenidos del sistemantismee medida correcta.
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Tabla 37.

Validacién de angulo de flexion de la rodilla dér@escenario 1

Angulo de flexién de la rodilla derecha

Medida Medida Error
graduador Kinect
Persona 1 164° 158.92° 3.09 %
Persona 2 157° 160.21° 2.04 %
Persona 3 176° 171.36° 2.63 %
Persona 4 156° 152.66° 2.14 %
Persona 5 185° 191.47 3.49 %

Tabla 38.

Validacion de &ngulo de flexion de la rodilla izepgla escenario 1

Angulo de flexién de la rodilla izquierda

Medida Medida Error
graduador Kinect
Persona 1 172° 168.54° 2.01 %
Persona 2 148° 152.72° 3.19 %
Persona 3 130° 132.08° 1.6 %
Persona 4 205° 203.41° 0.78 %
Persona 5 170° 167.09° 1.71%

6.2.2. Escenario 2

Este escenario se lo va a implementar con la fiadlde validar los angulos medidos
por el prototipo, a través de una comprobaciorizad en el paciente con el uso del
gonidmetro, es decir, en un instante dado se c@agagoniometro en la pierna del
paciente, se medira el angulo y se comparara cohtémido por el sensor Kinect, en

la Figura 120 se muestra el escenario de pruebas.
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Kineet 1

Sensor

infrarojo 1

Sensor
infrarrajo 2

Plataforma
de paso 1

Pacientes

|
a5 m
TR
F. :

-
7 "
Kinect 2 A

Prototipo de analisis de Marcha humana

Goniometro

Figura 120. Escenario 2 de pruebas

6.2.2.1.Consideraciones del prototipo

* Velocidad de transmision del prototipo: 38400
» Velocidad de transmision de sensores Kinect 10fps

* Tension de alimentacion del prototipo 110 V A

6.2.2.2.Consideraciones de los pacientes de prueba

* Personas de sexo masculino: 1
* Personas de sexo femenino: 3
« Edad 24-25 afios

e Personas con marcha aparentemente normal: 3

6.2.2.3.Consideraciones de la interface grafica

* Version de Matlab 2016
* Version SDK 1.8
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6.2.2.4.Desarrollo de la prueba

Se capturaron imagenes de tres pacientes mientrastema se encontraba en
funcionamiento con el objetivo de verificar la @mta medicion de los angulos de
flexion de la rodilla derecha e izquierda; estogufms fueron medidos con un
gonidometro sobre las piernas de las tres persanés fermacion de los angulos de
flexion de las piernas derecha e izquierda, y edaies se compararon con los

angulo obtenido con los sensores Kinect en el misstante de tiempo.

PERSONA 1

En laFigura 121 se observa los angulos de flexion de la rodili@ciea e izquierda
de la persona 1 de 25 afios y de sexo femenin@ Eigura 121 ase muestra la
medicion con el gonibmetro del angulo de flexiériaeodilla de la pierna derecha y
en laFigura 121 bla medicién del angulo de flexion de la rodillauzerda.

Ji

b) k s

Figura 121 Medida de angulos de flexién de la rodilla conigmetro personal
a) Angulo pierna derecha, b) Angulo pierna izquierda
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PERSONA 2

En laFigura 122 se observa los angulos de flexion de la rodillaaclea e izquierda
de la persona 1 de 24 afios y de sexo femenin@ Eigura 122 ase muestra la
medicion con el gonibmetro del &ngulo de flexiérialeodilla de la pierna derecha y
en laFigura 122 bla medicién del angulo de flexion de la rodillauzerda.

Figura 122 Medida de angulos de flexion de la rodilla conigmetro persona2
a) Angulo pierna derecha, b) Angulo pierna izquierda

PERSONA 3

En laFigura 123 se observa los angulos de flexion de la rodill@cea e izquierda
de la persona 1 de 24 afios y de sexo masculinia, Eigura 123 ase muestra la
medicion con el gonibmetro del angulo de flexiérialeodilla de la pierna derecha y
en laFigura 123 b la medicion del angulo de flexion de la rodillguierda.

Figura 123 Medida de angulos de flexion de la rodilla conigmetro persona3
a) Angulo pierna derecha, b) Angulo pierna izquierda
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6.2.2.5.Resultados de las pruebas en el escenario 2

En la Tabla 39 y Tabla 40se muestra el porcentaje de error tomando como
referencia al angulo medido por el goniometro sdareodilla del paciente, para
verificar que los datos obtenidos de los sensoieedk sean similares, en Tabla

39 se observa que el error presente entre los andelflexion de la rodilla derecha
medidos por el gonidmetro y el sensor Kinect esanah 5%; de igual manera se
observa en Idabla 40 que el error de los angulos de flexion de la faddquierda

en menor al 5%.

Tabla 39.

Validacién de angulo de flexion de la rodilla dér@clel escenario 2

Angulo de flexién de la rodilla derecha

Medida Medida Error
goniémetro Kinect
Paciente 1 101° 103.20° 2.18%
Paciente 2 146° 151.70° 3.90 %
Paciente 3 96° 94.03° 2.05%

Tabla 40.

Validacién de angulo de flexion de la rodilla izepda del escenario 2

Angulo de flexién de la rodilla izquierda

Medida Medida
., ) Error
goniometro Kinect
Paciente 1 108° 107.29° 0.66 %
Paciente 2 118° 113.49° 3.97 %
Paciente 3 143° 139.94° 2.18 %

Finalmente se concluye que tanto los angulos afdenvisualmente en la
interface gréfica del modelo skeletor, como lo®nlitos de los sensores Kinect son
similares a los medidos con el goniometro en eiepde, por o cual se puede decir
que el sistema presenta una alta precision quentgagaun analisis confiable en la

medicion de angulos.
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6.2.3. Escenario 3

En el escenario 3 vamos a realizar la prueba anirenso de 100 personas para
determinar el tipo de marcha, los angulo de flexiéria rodilla derecha e izquierda
seran evaluados en forma estadistica de acuerds eesultados que entregue el

prototipo para determinar las tendencias de maenled universo seleccionado.

Kineet 1

Sensor
infrarojo 1

Sensor
infrarrajo 2

Plataforma
de paso 1

Universo de
100 pacientes

¥
7 Y
Kinect 2 A

Prototipo de analisis de Marcha humana

Figura 124. Escenario 3 de pruebas

6.2.3.1.Consideraciones del prototipo

* Velocidad de transmision del prototipo: 38400
* Velocidad de transmision de sensores Kinect 10fps

* Tension de alimentacién del prototipo 110 V A

6.2.3.2.Consideraciones de los pacientes de prueba

+ Personas de sexo masculino: 57
* Personas de sexo femenino: 43
« Edad 17-40 afios
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6.2.3.3.Consideraciones de la interface grafica

* Version de Matlab 2016
* Version SDK 1.8

6.2.3.4.Desarrollo de la prueba

Para el desarrollo de las pruebas con el univeesbO@ personas se ha procedido a
capturar las imagenes de cada persona que hacsitkiido al analisis de la marcha
para la obtencion de los angulos de flexion delleoderecha e izquierda, que han
sido calculados automaticamente por el prototigdnyacenados en la base de datos
para un analisis futuro de los 100 pacientes, erFigura 125 se muestra a un
paciente del universo de 100 sometiéndose al @dksla marcha por el prototipo
desarrollado.

En laFigura 125 a se muestra al paciente durante el proceso dalil@racion
de ajuste de la posicidn de los sensores Kinectamidlos brazos mecanicos y en la
Figura 125 bse muestra las imagenes de la persona realizara@leis.

Figura 125. Paciente de prueba escenario 3
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6.2.3.5.Resultados de la prueba

Los resultados de las pruebas se presentan mediangémalisis individual de los

datos entregados por los sensores Kinect y paeliosores de peso.

6.3. Andlisis estadistico de los datos de las pruebasfizadas.

Para el analisis estadistico del sistema se utiliaa valores de la media, la
varianza, la desviacion estandar, porcentajeqdratnas y graficos de dispersion de
los datos obtenidos al realizar las pruebas detidmamiento del sistema a 100

personas seleccionadas aleatoriamente indistinterdersu peso y tamario.

La Figura 126 muestra el histograma correspondiente a las altlealas personas
analizadas, en este histograma se observa la eapsesn de la distribucién de las
alturas de un grupo de 100 personas; en el quetsectaramente que el mayor
grupo de personas tiene una estatura entre 165+6§ el menor grupo tiene una
altura entre 170-185 cm. LREgura 127 muestra el histograma correspondiente a
los pesos de las personas analizadas, en estgrami se observa la representacion
de la distribucidon de los pesos de un grupo depEdSonas; en el cual hay la mayor
cantidad de persona con un peso entre 62-75 kg minimo grupo con un peso
entre 40-45 kg y 52-56 kg.

Con los datos obtenidos de los histogramas deaajtyseso, se realizé un
gréfico de dispersion mostrado enHiggura 128, en el cual se observa la relacion
existente entre el peso y la altura de este grgpaQ0d personas, es decir, que se
verifica que los datos que captura el sistema camgbn la relacion a mas altura de
la persona mayor es su peso; con el fin de coranbarrelacion entre los datos de
peso y altura se construy6 una linea de tenddaamisma que esta representada por

la ecuacion (59).

Altura = 0.6023 * Peso + 126.03 (59)



185
180
175
170
165
160
155

150 270 oot

Histograma de altura

30

1]
150 155 160 165 170 175 180 185
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Figura 128 Grafica de relacion Peso-Altura
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Se realiz6 el calculo de la media para medir lal¢ania que tienen los 30

angulos de la pierna derecha e izquierda de cadam@edel grupo de 100 personas
analizadas, las medias se muestran éralda 41, asi como tambiése presenta la
diferencia entre las medias de los angulos dei¢gings derecha e izquierda, a fin de
evaluar las diferencias existentes en la formadérangulos por parte de las dos
piernas, esto debido a que se considera que usangerealiza una marcha normal
cuando el movimiento y los angulos generados emal@ha son similares en las dos
piernas, en |l&abla 44 se observa que la media de las diferencias erdrméalias
correspondientes de la pierna derecha y las meatbata pierna izquierda del
universo de 100 personas es de -3.7461°, que seer@ng dentro del rango de
confiabilidad del + 5%.

En la Tabla 42 se muestra ekalculo la varianza para determinar la
normalidad de las muestras, es decir, de los 30l@nge la pierna derecha y 30 de
la izquierda; y finalmente se calcula la desvia@étandar para mostrar la tendencia
que tienen los angulos para alejarse del promeslEmdulos calculados y que siguen

una distribucion normal.

Tabla 41
Tabla de medias de los 30 angulos del grupo depéfXbnas

Numero de Media de angulos de Media de angulos Diferencia éntre

datos la pierna derecha de la pierna medias
izquierda

1 177.9107 ° 180.1340 ° -2.2233°

2 177.5762 ° 180.7820 ° -3.2059 °
3 187.3217 ° 184.2692 ° 3.0525 °
4 187.7582 ° 186.9684 ° 0.7898 °
5 185.7653 ° 181.9182 ° 3.8471°
6 187.5972 ° 182.7843 ° 4.8129°
7 191.9806 ° 180.5947 ° 11.3859 °
8 186.2571° 182.9412 ° 3.3159 °°
9 176.4159 ° 181.2011 ° -4.7852 °
10 178.5024 ° 181.3315° -2.8291 °
11 174.1461 ° 177.5126 ° -3.3665 °
12 181.3544 ° 173.7814 ° 7.5730°
13 178.3920 ° 174.4400 ° 3.9520 °
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14 177.3221° 169.8418 ° 7.4803 °
15 179.1284 ° 187.2014 ° -8.0730 °
16 179.4199 ° 190.6061 ° -11.1863 °
17 178.1012° 196.3446 ° -18.2434 °
18 173.0648 ° 184.6306 ° -11.5658 °
19 173.4879 ° 176.0154 ° -2.5275 °
20 169.9508 ° 181.9852 ° -12.0344 °
21 181.9156 ° 191.3503 ° -9.4347 °
22 183.5381 ° 192.1690 ° -8.6309 °
23 180.2084 ° 188.4942 ° -8.2858 °
24 177.6122 ° 181.4132° -3.8009 °
25 182.6984 ° 188.0671 ° -5.3687 °
26 188.6269 ° 191.6892 ° -3.0623 °
27 182.3426 ° 192.5795 ° -10.2369 °
28 185.4834 ° 195.9258 ° -10.4424 °
29 181.2918 ° 194.3685 ° -13.0767 °
30 179.6281 ° 185.8400 ° -6.2119 °
Tabla 42

Tabla de varianzas de los 30 angulos del grup®@eérsonas

Numero de Varianza de angulos Varianza de angulos

datos de la pierna derecha de la pierna izquierda
1 59.6109 ° 61.5014 °
2 102.5683 ° 106.1008 °
3 157.7357 ° 104.2249 °
4 206.6184 ° 359.2769 °
5 257.1115° 375.2263 °
6 189.8747 ° 674.0739 °
7 317.9991 ° 285.0912 °
8 384.2317 ° 245.7294 °
9 463.2376 ° 162.8123 °
10 589.7604 ° 132.4299 °
11 514.4115° 138.9125°
12 130.9262 ° 85.5860 °
13 170.8603 ° 117.1483 °
14 185.4829 ° 96.7745 °
15 326.9545 ° 312.1098 °
16 195.9665 ° 278.3857 °
17 313.9253 ° 484.1635 °




169

18 327.7196 ° 366.6551 °

19 162.4753 ° 124.3356 °
20 148.9693 ° 213.1692 °
21 234.0240 ° 346.5413°
22 242.1458 ° 290.0320°
23 421.1203 ° 459.7844 °
24 342.5996 ° 435.4523 °
25 325.6432 ° 587.1864 °
26 189.2700 ° 365.7340 °
27 224.9845 ° 349.6233°
28 324.9585 ° 888.8100 °
29 309.5555°° 787.0692 °
30 132.4532 ° 417.7675 °
Tabla 43

Tabla de desviaciones estandar de los 30 angullas d®0 personas

NUmero de Desviacion estandar Desviacion estandar

datos de angulos de la de angulos de la
pierna derecha pierna izquierda
1 7.7208 ° 7.8423 °
2 10.1276 ° 10.3005 °
3 12.5593 ° 10.2091 °
4 14.3742 ° 18.9546 °
5 16.0347 ° 19.3708 °
6 13.7795 ° 25.9629 °
7 17.8325° 16.8846 °
8 19.6018 ° 15.6758 °
9 21.5230 ° 12.7598 °
10 24.2850° 11.5078 °
11 22.6806 ° 11.7861°
12 11.4423° 9.2513°
13 13.0714 ° 10.8235°
14 13.6192 ° 9.8374°
15 18.0819 ° 17.6666 °
16 13.9988 ° 16.6849 °
17 17.7179° 22.0037 °
18 18.1030 ° 19.1482 °
19 12.7466 ° 11.1506 °

N
o

12.2053 ° 14.6003 °




170

21 15.2978 ° 18.6156 °
22 15.5610 ° 17.0303 °
23 20.5212 ° 21.4426 °
24 18.5094 ° 20.8675°
25 18.0456 ° 24.2319°
26 13.7575° 19.1242 °
27 14.9995 ° 18.6982 °
28 18.0266 ° 29.8129°
29 17.5942 ° 28.0548 °
30 11.5088 ° 20.4394 °

En laTabla 44 se presenta un resumen del calculo de la mediaaemedia
de las diferencias de medias, la varianza y deMiaestandar de todos los 30 angulos
de la pierna derecha y los 30 angulos de la piéenecha que se han determinado en

la seccion anterior para evaluar la marcha humana.

Tabla 44.

Tabla de desviaciones estandar de los 30 angulgswt® de 100 personas

] Angulos Angulos
Calculo .
Derecha Izquierda
Media general angulos 180.8266 ° 184.5727 °
Media de diferencia de medias -3.7461 °
Varianza general 1.5562e+04 4.3967e+04
Desviacion estandar 3.8146 ° 5.7433 °

Se obtuvo el porcentaje de pacientes hombres yresupel grupo de 100
personas, ademas se clasific6 a cada uno de estpgsgen los diferentes casos
generales expuestos en el apartado anterior; datos se observan en la Tadi

47 y 48y en laFigura 129, 129 y 130espectivamente.
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Tabla 45.
Resumen de porcentajes de pacientes hombres yeswjer

Pacientes Porcentajes
Hombres 57 %
Mujeres 43%

Total 100 %
Tabla 46.

Resumen de porcentajes de pacientes hombres difidi@ntes casos.

Porcentaje de Porcentajes

Casos generales
hombres de 100 de 57

de analisis personas hombres
Caso 1 31% 54,39 %
Caso 2 10 % 17,54 %
Caso 3 14 % 24,56 %
Caso 4 2% 3,51 %
Total 57 % 100 %

CASO4 '

CASO 3

m Porcentajes de 57
hombres

® Porcentaje de
hombres de 100

CASO 2
personas

CASO 1

0 10 20 30 40 50 60

Figura 129. Resumen de porcentajes de pacientes hombres difdoentes casos



172
Tabla 47.

Resumen de porcentajes de pacientes hombres difidi@ntes casos

Porcentaje de Porcentaje

Casos generals .
mujeres de 100 de 43

de analisis _
personas mujeres
Caso 1 27 % 62,79 %
Caso 2 8 % 18,60 %
Caso 3 7% 16,28 %
Caso 4 1% 2,33 %
Total 43 % 100 %
CASO 4
CASO 3 .
® Porcentaje de 43
: mujeres
CASO 2 m Porcentaje de mujeres
| de 100 personas
CASO 1

Figura 130. Resumen de porcentajes de pacientes hombres difdoentes casos

Tabla 48

Resumen de porcentajes de pacientes en generd difdrentes casos.

Casos generales Porcentaje de 100
de analisis personas
Caso 1 58 %

Continua=>»
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Caso 2 18 %
Caso 3 21 %
Caso 4 3%
Total 100 %
CASO 4
CASO 3
| = Mujeres
CASO 2 m Hombres
CASO 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 131 Resumen de porcentajes de pacientes hombreseyas@n los
diferentes casos

En laTabla 45 se observa que un 57% de personas analizada®sumes y
que el 43 % restante son mujeres; erTébla 46 se presenta el porcentaje de
hombres de las 100 personas analizadas dentr® diféoentes casos generales y el
porcentaje de hombres dentro de los casos geneealeglacion al 57%, que a su
vez equivale a 57 hombres; y enTlabla 47 se presenta el porcentaje de mujeres
que corresponden a las 100 personas analizadaso dimtlos diferentes casos
generales y el porcentaje de mujeres dentro dedsss generales, en relacion al

43%, que a su vez equivale a 43 mujeres.

Tanto en laTabla 46 y 47se observa que el Caso 1, el cual indica una
marcha aparentemente normal tiene un mayor pojeetdapersonas en relacion a
los otros casos con un 54,39% del total de 57 hesnjprun 62,79% del total de 43
mujeres; asi como también que el Caso 4, el misom® igdica una marcha
aparentemente anormal tiene un menor porcentgpeid®nas con un 3,51% en del
total de hombres y con 2,33% del total de mujegk€aso2 y Caso 3 no tienen una
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marcada diferencia en sus porcentajes en relaciOmotdl de 57 hombres y 43

mujeres.

Comparando los porcentajes obtenidos del totalot&bhes y mujeres, se determina
gue el modelo probabilistico de la marcha humamemgelo para realizar las pruebas
en el sistema de analisis de flexién de la roditlantiene un porcentajes similares,
ya sea en el andlisis de la marcha humana de ubrbartomo en el de una mujer

indistintamente del tamafio y de la estatura.

Finalmente se concluye que del grupo de 100 pessanalizadas entre
hombres y mujeres, el 58% corresponden al Caso €l igdica una marcha
aparentemente normal, el 18% al Caso 2 que indieamarcha en pierna derecha
aparentemente normal con una posible afeccion guelaa izquierda, el 21% al
Caso 3 que indica una marcha en pierna izquierdeeafemente normal con una
posible afeccién en la pierna derecha y el 3 % adoC4 que indica una marcha

aparentemente anormal, estos valores se muestta abla 48.
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CAPITULO VI

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.5.Conclusiones

La incorporaciéon de dos sensores Kinect en el ppatodel sistema
automatico para el analisis del angulo de flexiérladrodilla ha permitido captar el
movimiento de la pierna izquierda y de la piernaedea de forma simultanea e
independiente, permitiendo una captura completafigiepte de la marcha del
paciente al atravesar por la plataforma del prototi

La implementacion de dos brazos metalicos parasicipnamiento de los
sensores de acuerdo a la estatura del pacientertmatido disminuir el error en la
captura de datos por parte de los sensores Kinect.

La utilizacion de fuentes conmutadas garantizaral@ad de la sefial en DC
gue va a energizar el prototipo, con el fin de glaninterferencias provocadas por
los procesos de transformacién, por lo que fue sae reemplazar la fuente que

inicialmente tenia el prototipo por una fuente catada.

Para lograr una éptima sincronizacion y homogeibrade la toma de datos
de las marchas de los pacientes al pasar por tafgima del prototipo se ha
empleado sensores de inicio y fin que indiquemiela y el fin de la toma de datos

marcha, garantizando de esta forma la igualdad tamla de datos entre pacientes.

La implementacion de una etapa de sincronizacidlosisensores Kinect en
el software de control, garantiza que los dos gessKinect capturen la misma
cantidad de datos. Esta etapa consiste en sinardaimicializacion de los sensores
y en determinar el nUmero de Frames que se vaptaraapor segundo, para esta
etapa se realizaron pruebas con los sensores parage y con la impresion de los
frames capturados, se obtuvo que la cantidad idpaea los dos sensores era de

10fps (frames por segundo).
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Para el andlisis eficiente de la marcha se ha modstun modelo patron de
la marcha normal con un universo de 30 pacientesr@rcha normal, utilizando la
distribucion normal debido a que las variables digea natural se aproximan a esta
distribucion, para en base a este modelo comparararcha de los pacientes que
empleen este prototipo.

Para dar flexibilidad a la comparacion de la mardbaun paciente con el
modelo probabilistico se ha generado un intervalcahfianza del 95% alrededor
del modelo probabilistico empleando una distribaeiormal multidimensional.

En base al nivel de confianza del 95% se han esidbl 4 tipos de marcha
que permitirdn al sistema clasificar automaticameiat marcha de un paciente

cuando atraviese la plataforma del prototipo.

Se valido al prototipo empleando dos escenariosogmue se utilizd un
graduador para medir el angulo de flexion de lalleodobre el modelo skeletor de
las imagenes de la interfaz, y un goniometro pasdindirectamente el angulo de
flexion sobre las piernas del paciente, y se compan el angulo determinado de
forma automatica por el prototipo obteniendo esate 2.69 % en la pierna derecha
y 1.46 % de error en la pierna izquierda, por le g& concluye que el prototipo tiene
una alta precision con un nivel de confianza malo®5% en la validacion del

patron de marcha humana.

Las pruebas de analisis de marcha se realizaron aniverso de 100
personas para determinar el tipo de marcha obmsénun 58% Caso 1 con una
marcha aparentemente normal, 18% Caso 2 con uréghanaparentemente normal
en pierna derecha y una posible afeccion en lagiequierda, 21% Caso 3 con una
marcha aparentemente normal en pierna izquierdae yasible afeccidon en la pierna
derecha y el 3 % al Caso 4 con una marcha aparentenanormal; o que nos
permite concluir que el prototipo analiza adecuaal#e la marcha en cualquier tipo

de persona.
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Las curvas de referencia obtenidas con la distidouc normal

multidimensional y los intervalos de confianza, &mlbs como modelo patron para el
analisis de la marcha de los pacientes presentaitaidesempeiio ya que el nivel de
acierto del andlisis coincide con la condiciéncisdel paciente en un 95% de

confiabilidad.

Una vez que el prototipo se ha validado y se halizeslo las pruebas para
determinar el tipo de marcha a un grupo de pers@mabase al patron de marcha
definido mediante el modelo probabilistico con heglos éptimos que han permitido
determinar anomalias en la marcha de las perssaasncluye que los objetivos del

proyecto se han cumplido en forma satisfactoria.

7.6.Recomendaciones

Es recomendable conectar el prototipo a una tomalada de 110 V AC,
dado que las variaciones de tension afectan elidoamiento correcto de las
plataformas de peso tanto para el pie derecho, @naguierdo y del prototipo en
general.

En cuanto al uso de los sensores Kinect, aseggresesu equipo ejecuta
Windows 8 o una versidn posterior. Para el buercifumamiento es necesario
instalar los siguiente software: Microsoft Visuéi@o 2013, .NET Framework 4.0 y
Microsoft Speech Platform SDK v18.

Para la implementacion del prototipo, se recomietefeer un area con
espacio, es decir contar con un area aproximadix4lenetros, para la ubicaciéon de
las plataformas de peso, los brazos de ajustesdeeltsores Kinect y las plataformas

de reposo.

Es recomendable ubicar al prototipo en un areauc@nbuena iluminacién
artificial, y calibrar los sensores Kinect multipleeces, para garantizar un buen
funcionamiento en la captura de datos por parte lake sensores mejor

reconocimiento de la persona en base al modeletskel
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Se sugiere aumentar el ciclo de marcha humanaacmmplementacion de al
menos 2 sensores de peso para tener un registrplatondel ciclo de marcha
humana. De esta forma los cambios en el compontdnien la marcha humana

serian mas notorios y se obtendran mejores ressltad

Para trabajos futuros, se sugiere investigar edsacy manipulacion con el
fin de tener la capacidad de generar un ajustedintade la esqueletizacion y evitar
errores generados por la distorsién de los purgfesanciales del cuerpo humano

con la imagen de color.
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